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Zusammenfassung
Zeichnet man Schiffspfade auf, stellt man fest, dass die Schiffe mehr oder weniger um eine
mittlere Kursachse pendeln. Dies liegt daran, dass die Fahrt eines Binnenschiffes im Grund-
satz instabil ist, wobei der Pendelausschlag umso größer ist, je mehr Platz die Schiffsführer
für Manöver zur Verfügung haben, je schlechter sie sich orientieren können und je unauf-
merksamer sie fahren bzw. aufgrund der Verkehrssituation fahren können. Diese Pendel-
ausschläge sind somit ein „human-factor“, die bei der Fahrrinnenbemessung zu beachten
sind, wobei es auch physikalische Ursachen gibt wie die Turbulenz in einem Fließgewässer,
Ansaug- und Abstoßvorgänge zum Ufer oder das Instabile Moment eines Schiffes, auf die
der Schiffsführer mehr oder wenig gut und schnell reagiert (aus VBW 2013).
Das Ziel des FuE-Vorhabens ist die Entwicklung einer Formel zur Beschreibung der Mensch-
Maschine-Umwelt-Interaktion für die Bemessung der Zusatzbreiten aus Instabilitäten bzw.
Schlängelfahrt, während des Fahrprozesses unter Einbeziehung möglicher Lag-Effekte, auf
Grund von Trägheitseffekt (Schiff), Reaktionszeit (Schiffsführer), etc..
Das bedeutet, es sollen relevante Einflussgrößen (Fahrtrichtung, Kurvenradius, Querströ-
mung, usw.) ermittelt und zu diesen ein funktionaler Zusammenhang abgeleitet werden, inkl.
Aussagen zu möglichen Streubreiten bzw. Unsicherheiten. Des Weiteren ist eine Einordnung
bestimmter Konstellationen der Einflussgrößen und des zugehörigen Breitenbedarfs zu be-
stimmten Sicherheitsniveaus vorzunehmen. Beides geschieht mit dem Ziel der Ableitung von
Toleranzschwellen auf Grundlage des funktionalen Zusammenhangs und zugehöriger Unsi-
cherheiten (der Zusatzbreiten aus Instabilitäten) für die Modellierung des Fahrverhaltens
eines Schiffsführers und Einbindung in die Verkehrssimulationsszenarien.
Der Ansatz soll zur Objektivierung von Befahrbarkeitsanalysen (durch realitätsnahe Abbil-
dung des Schiffsführers in Wechselwirkung mit Maschine und Umwelt) bei begrenztem Auf-
wand im Verhältnis zu Simulationen unter Einbeziehung realer Schiffsführer beitragen. Der
Modellansatz soll für Befahrbarkeitsanalysen für die Verkehrssimulation genutzt und gege-
benenfalls an den Schiffsführungssimulator gekoppelt werden.
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1 Problemdarstellung und Ziel
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Das Vorhaben ist Teil der Weiterentwicklung und Fortführung der Ergebnisse des KLIWAS
Teilprojektes 4.4 „Ermittlung von Mindestbreiten der Fahrrinne für eine sichere und leichte
Schifffahrt“ sowie der Bearbeitung des Auftrags „Fahrrinnenbreitenbedarf am frei fließenden
Rhein“. Ziel dieser Untersuchungen ist die realitätsnahe Abbildung der Befahrbarkeit auf
Teilabschnitten der Binnenwasserstraßen unter Berücksichtigung des „human-factors“, ins-
besondere mit großen Fahrzeugen und bei kritischen Fahrwasserverhältnissen wie bei Nied-
rig- und Hochwasser.
Im Rahmen der o. g. Projekte zur Ermittlung des Verkehrsflächenbedarfs von Binnenschiffen
wurden sowohl semiempirische Verfahren eingesetzt, die Naturdaten auf bemessungsrele-
vante Randbedingungen extrapolieren, als auch Simulationsverfahren wie PeTra2D, wobei
das Schiff mit einem Autopilot gesteuert wird. Diese Vorgehensweise bietet sich für große
Streckenabschnitte, eine Vielzahl zu unterscheidender Randbedingungen und zur Ermögli-
chung des direkten Variantenvergleichs an. Der Einfluss des „human-factor“ auf die Fahrrin-
nenbemessung wird dabei anhand statistischer Auswertungen von Naturerhebungen mit
CFAA ermittelten Schlängelfahrtbreiten berücksichtigt.
Wird letzterer ohne Zufallsanteile berücksichtigt, z. B. indem Mittelwerte beobachteter Zu-
satzbreiten und deren Abhängigkeit von deterministischen Kenngrößen wie Schiffstyp oder
Lage des taktischen Drehpunktes vor dem Heck (bezogen auf Schiffslänge = cF-Wert) ver-
wendet werden, wie dies bei den o. g. Projekten geschah, liefern sowohl die empirischen
Verfahren als auch die Simulationsergebnisse im Grundsatz nur eine technische Untergren-
ze des Verkehrsflächenbedarfs. Dies ist für viele Fragestellungen völlig ausreichend, um
z. B. die Notwendigkeit von Baumaßnahmen zu begründen, wenn selbst die technische
mögliche Untergrenze schon größere Werte liefert als die verfügbare Verkehrsfläche. Ein
wichtiger Bemessungsaspekt kann dabei aber bisher nur grob angenähert erfasst werden,
nämlich der statistische Einfluss des „human-factor“.
Zum Stand des Wissens hinsichtlich der Modellierung des „human-factor“ in Simulationsver-
fahren wird auf die Ausarbeitungen des Instituts für Mensch-Maschine-Systemtechnik der
Universität Kassel (MMS) verwiesen (siehe Anlage 1). Die fachwissenschaftlichen Grundla-
gen der Schlängelfahrt und damit der wichtigsten Komponente des „human-factor“-Anteils
der Fahrrinnenbemessung sind in der neuen VBW- Schrift „Fahrdynamik von Binnenschiffen,
Fahrverhalten auf Binnenwasserstraßen“ (VBW, 2013) beschrieben. Aus dieser wird nach-
folgend zitiert (Kursivschrift):
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Zeichnet man Schiffspfade auf, stellt man fest, dass die Schiffe mehr oder weniger um eine
mittlere Kursachse pendeln. Die Fahrt eines Binnenschiffes ist somit im Grundsatz instabil,
wobei der Pendelausschlag umso größer ist, je mehr Platz die Schiffsführer für Manöver zur
Verfügung haben, je schlechter sie sich orientieren können, zum Beispiel bei schlechter Sicht
und je unaufmerksamer sie fahren bzw. aufgrund der Verkehrssituation fahren können. Er ist
umso kleiner, je enger der Querschnitt ist, je besser die Orientierung ist, z. B. im Kanal oder
je aufmerksamer gefahren werden muss, z. B. an Engstellen oder bei Begegnungen. Die
Pendelausschläge sind somit ein „human-factor“, die bei der Fahrrinnenbemessung zu be-
achten sind, wobei es auch physikalische Ursachen gibt wie die Turbulenz in einem Fließ-
gewässer oder Ansaug- und Abstoßvorgänge zum Ufer und auf die der Schiffsführer mehr
oder wenig gut und schnell reagiert.
Eine wichtige physikalische Ursache der angesprochenen Instabilitäten des Schiffspfades
bei einem Binnenfahrzeug, die die Zusatzbreite aus dem „human-factor“ maßgeblich be-
stimmt, ist das „Instabile Moment“, siehe folgende Skizze. Dargestellt ist ein Schiff, das un-
gewollt geringfügig vom geraden Kurs Richtung Steuerbord (rechts in Fahrtrichtung) abdrif-
tet. Die daraus resultierende Anströmung des Schiffsrumpfes schräg von vorn führt nun
dazu, dass das Schiff weiter nach rechts abdrehen würde (Instabiles Moment). Ohne Ge-
gensteuern würde sich somit die Kursabweichung vergrößern.
Sobald der Schiffsführer die Abweichung vom Kurs bemerkt hat, was ihm umso leichter fällt,
je besser er sich z. B. am Uferverlauf orientieren kann, wird er Gegenruder legen, es sei
denn, er ist z. B. unaufmerksam oder abgelenkt und reagiert deshalb mit Verzögerung („hu-
man-factor“). Unterstellt wird hierbei, dass der Schiffsführer, selbst bei vorhandenem Bug-
strahlruder, nur mit dem Heckruder steuert, so wie dies mit Ausnahme von Manöversituatio-
nen in der Binnenschifffahrtspraxis bei einer leichten Fahrt üblich ist. Dadurch schwenkt das
Schiffsheck nunmehr nach Steuerbord hin aus und beim Übersteuern, was aus Gründen der
Massenträgheit des Schiffes und des vom Schiff mitbewegten Wassers im Grunde ständig
passiert, wiederholt sich der Vorgang zur anderen Seite hin.
Im Ergebnis führt das Schiff deshalb eine Schlängelfahrt aus, deren Amplitude umso größer
ist, je stärker das vor allem von der Rumpfform abhängige instabile Moment ist (füllige Bug-
formen von älteren Binnenschiffen haben stärkere, schlanke, moderne Schiffe ein weniger
stark ausgeprägtes instabiles Moment), je unaufmerksamer der Schiffsführer ist, d. h., je
später er reagiert, je schlechter er sich orientieren kann und je größer ungewollte Querkräfte
auf das Schiff sind, z. B. aus Querströmungen.
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Bild 1: Phasen einer Schlängelfahrt mit zugehöriger Reaktion des Schiffsführers
Für die aus dieser Instabilität des Schiffspfades bzw. z. B. der Unaufmerksamkeit des
Schiffsführers resultierenden Zusatzbreiten, die zudem stark streckenabhängig sind, sind
derzeit noch keine allgemeingültigen Ansätze bekannt. In der Regel werden sie deshalb aus
Natur- und Modelluntersuchungen abgeleitet, wie sie u. a. in Untersuchungen der BAW z. B.
für den Mittelrhein, den Neckar oder den Stichkanal Hildesheim dokumentiert sind. Dabei
werden Quer- und Drehbeschleunigungen der Versuchsschiffe aus GPS-Vermessungen der
Schiffsbewegungen spektralanalytisch analysiert, um die Beschleunigungen aus der Kurven-
fahrt zu extrahieren und die verbleibenden Beschleunigungen, die dem „human- factor“ zu-
zuordnen sind, zeitlich im Sinne von Zusatzbreiten zu integrieren.
Die Auswertung solcher Schiffsbeobachtungen zeigt, dass die Zusatzbreiten aus dem
„human-factor“ von der Krümmung der Kursachse nahezu unabhängig sind. Offensichtlich
werden Kurven bei den untersuchten Fahrten in breiten Flüssen wie am Neckar und im
Rhein mit derselben Aufmerksamkeit durchfahren wie Geraden. In der Kurvenfahrt ist somit
in etwa das gleiche Maß an Zusatzbreiten zu berücksichtigen wie in der Geradeausfahrt,
wenn dasselbe Leichtigkeits- und Sicherheitsniveau erreicht werden soll.
Die bisher ausgewerteten Versuchsfahrten deuten aber auf eine starke Abhängigkeit der
Zusatzbreiten von Unregelmäßigkeiten im Uferverlauf hin und vor allem von der Schiffsge-
schwindigkeit und der Strömungsgeschwindigkeit. Hierzu hat die BAW Modelluntersuchun-
gen des US Army Corps of Engineers am Engineering und Research Centre ausgewertet.
Dabei wurde die Fahrrinne durch Austonnung so lange reduziert, bis keine sichere Fahrt
mehr möglich war.
Die Modellversuche decken ein großes Spektrum von Fahrzeuge mit unterschiedlichen Län-
gen und Breiten sowie für extrem stark variierende Schiffs- und Strömungsgeschwindigkeiten
in Berg- und Talfahrt ab. Sie haben weiterhin den Vorteil, dass Einflüsse aus Querströ-
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mungsfeldern wegen des weitgehend regelmäßigen Verlaufes der betrachteten Abschnitte
des Mississippi, die im Modellversuch nachgebildet wurden, vernachlässigt werden können,
wenngleich ein geringer Einfluss aus der Traversierung enthalten ist, denn die Schubverbän-
de wechselten bei Bedarf die Uferseite in den Furten, um im jeweils günstigsten Fahrwasser
zu verkehren.
Bei der Auswertung der BAW wurde zunächst der Anteil der Kurvenfahrt eliminiert. Anschlie-
ßend wurden die Zusatzbreiten nach Einflüssen des Kurvenradius, der Strömungsgeschwin-
digkeit, des Fahrzeugtype etc. analysiert. Es zeigte sich kein signifikanter Einfluss des Kur-
venradius und der Breite der Fahrzeuge, jedoch ein unerwartet großer Einfluss der Strö-
mungsgeschwindigkeit, wobei Berg- und Talfahrten keinen signifikanten Unterschied aufwie-
sen. Dies deutet darauf hin, dass der Strömungseinfluss aus der Horizontalturbulenz mit
ihren temporären Querströmungen resultiert, welche die Fahrzeuge quer versetzen.
Werden nun die beobachteten Zusatzbreiten um diesen Anteil reduziert und über einem
theoretisch begründbaren Faktor L*vSüG / vSdW aufgetragen (L = Schiffs- bzw. Verbandslänge,
vSüG bzw.  vSdW = Schiffsgeschwindigkeit über Grund und durchs Wasser), der sich aus der
Annahme ergibt, dass die Schiffsführer erst dann auf Kursabweichungen reagieren, wenn ein
konstanter Winkel zum Sollkurs überschritten ist, ergibt sich aus den stark streuenden Daten
dennoch eine signifikante Abhängigkeit, die in folgender Skizze dargestellt ist.
Bild 2: Um den Turbulenzeinfluss eines natürlichen Strömungsfeldes reduzierte Zusatz-
breite aus „human-factor“, aufgetragen über dem mit der Schiffslänge L vergrö-
ßerten Verhältnis der Schiffsgeschwindigkeit über Grund vSüG zur Schiffsge-
schwindigkeit durchs Wasser vSdW (aus Modelluntersuchungen des ERDC abge-
leitet)
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Für die Talfahrt eines 110 m langen Koppelverbandes in der Donau bei HSW mit ca. 14 km/h
über Grund, einer Strömungsgeschwindigkeit von 2,5 m/s und eine Wassertiefe von
ca. 5,5 m errechnet sich ein Wert von fast 16 Metern. Dies ist fast das Vierfache des Wertes
in den Richtlinien für Regelquerschnitte bei Begegnungen (15,5 m Fahrspurbreite – 11,4 m
Schiffsbreite = 4,1 m) und zeigt, dass der Einfluss von Strömung und Fahrgeschwindigkeit
nicht unterschätzt werden darf.
In Kanälen, in denen sich Schiffsführer aufgrund der nahen Uferlinie gut orientieren können,
ist die Schlängelfahrtbreite geringer und kann für übliche Beladungen und Schiffsgeschwin-
digkeiten gemäß geltenden Richtlinien für Regelquerschnitte im Richtungsverkehr über län-
gere Strecken, also bei einer „leichten“ Fahrt, zu ca. 7 m angesetzt werden. Dieser Wert gilt
für einspurige, max. 185 m lange Fahrzeuge. Im Begegnungsverkehr, einer „eingeschränkt
leichten“ Fahrsituation, die nur bei hoher Aufmerksamkeit der Schiffsführer sicher bewältigt
werden kann, wobei beide Schiffsführer kooperieren müssen, sind in den Richtlinien rund
4 m genannt.
Dieser Wert wird im Mittel von den Messdaten in der vorangegangenen Abbildung bestätigt,
die somit, wenn die dargestellte Regressionsgerade verwendet wird, einer „eingeschränkt
leichten“ Fahrt entsprechen. Betrachtet man die Fahrt unter Brücken am Neckar, welche die
Ausnutzung einer größeren Schlängelfahrtbreite gar nicht zulassen würden, dann ergibt sich
nach Auswertungen der BAW ein Wert von rund 2 m. Diese Zusatzbreite kann einer „stark
eingeschränkt leichten“ Fahrsituation, die ggf. unter Ausnutzung aller verfügbaren nautischen
Mittel, wie z. B. Bugstrahlrudern, bewältigt wird, zugeordnet werden.
Die Schlängelfahrtbreite ist somit, neben den Abmessungen der Schiffe und der Strömungs-
bzw. Schiffsgeschwindigkeit sowie vom Beladungszustand - insbesondere vom Aufmerk-
samkeitslevel und den nautischen Möglichkeiten eines Schiffes abhängig. Der Beladungszu-
stand der bei den Modellversuchen des ERDC gemäß vorangegangener Abbildung nicht
variiert wurde und deshalb nicht untersucht werden konnte, der aber nach Messungen auf
dem Neckar einen Einfluss hat mit tendenziell größeren Zusatzbreiten bei leer- oder teilbela-
denen Schiffen im Vergleich zu Schiffen, die ein höheres Tiefgang- zu Wassertiefen-
Verhältnis aufweisen. Aus Infrastruktursicht muss man sich deshalb entscheiden, welches
Leichtigkeitsniveau man erreichen will oder welche Einschränkungen man akzeptieren kann.
Die Sicherheit des Schiffsverkehrs sollte stets gewahrt bleiben, z. B. durch Beschränkung
der Fahrgeschwindigkeit.
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Bild 3: Aspekte zur Bewertung der Leichtigkeit und Sicherheit des Schiffsverkehrs (grü-
ner, linker Bildbereich leichter und sicherer; rechter, roter Bereich eingeschränkt
leicht und sicher)
Kriterien zur Wahl dieses Leichtigkeitsniveaus enthalten Bild 3 und Tabelle 1 (Quelle: PIANC
INCOM WG 141, „Design Guidelines for Inland Waterways“, Veröffentlichung im Rahmen der
Smart Rivers Conference 2013). Je nach Anzahl der genannten Aspekte in der rechten, rot
hinterlegten Bildhälfte oder der Anzahl der Kriterien, die für ein höheres Leichtigkeitsniveau
in der Tabelle sprechen, z. B. eine hohe Verkehrsstärke oder hohe Schiffsgeschwindigkeiten,
oder die ein niedrigeres Niveau akzeptabel erscheinen lassen, wie gut einsehbare Fahrwas-
serbedingungen oder optimale Ausrüstung des Schiffes, sind die hier betrachteten zufälligen
Anteile der Fahrrinnenbemessung höher oder niedriger festzulegen. Dies gilt im Grunde
auch für die erforderlichen Sicherheitsabstände.
Kriterium Kriterien, die für ein höheres
Leichtigkeitsniveau sprechen:
Kriterien, die ein niedrige-
res Leichtigkeitsniveau
denkbar erscheinen las-
sen:
1 Beladung und
Schiffsgeschwindig-
keit
Hohe Geschwindigkeit, großer Tief-
gang, Gefahrgüter
Niedrige Schiffsgeschwindig-
keit, leere oder ballastierte
Schiffe
2 Ausbildungsniveau,
Fähigkeiten und Erfah-
rung des Schiffsführers
Schlecht ausgebildete oder
unerfahrene Schiffsführer
im betrachteten Fahrtrevier
Optimal ausgebildete
und erfahrene Schiffs-
führer
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3 Aufmerksamkeit,
Ablenkung, Stress
des Schiffsführers
Lang andauernde, langweilige
Fahrt oder dauernde schwieri-
ge Fahrmanöver
Kurze, seltene Manöver-
situationen, z. B. bei Be-
gegnungen, Brücken-
durchfahrt
4 Gefahrniveau, mögli-
che Schäden bei
Havarien
Fahrt in der Nähe von Gebäu-
den, vertikalen Ufern, schwim-
menden Anlagen, vertäuten
Schiffen, Gefahr für Leib und
Leben
Fahrt im Bereich von Ufer-
böschungen, Leitwerken,
kurze Buhnen bei ausrei-
chend großen Uferabstän-
den
5 Unwägbarkeit der
Fahrwasserbedin-
gungen
Starke Turbulenz, Sekundär-
strömungen, unregelmäßige Ufer,
lange Buhnen oder große Buh-
nenabstände, steinige oder felsi-
ge Gewässersohle, starker
Windeinfluss (Container), Nebel
Gleichmäßiger Uferverlauf, fla-
che Böschungsneigung, Sand-
oder Kiessohle, geringer Wind-
einfluss oder Windschutz z. B.
durch Bäume
6 Verkehrssituation,
Interaktionskräfte
Eine Fahrspur (Richtungsverkehr),
viel Verkehr, große Interaktions-
kräfte (kleine Abstände Schiff-
Schiff bzw. Schiff-Ufer)
2 und mehr Fahrspuren,
wenig Verkehr, geringe In-
teraktionskräfte (große Ab-
stände Schiff-Schiff bzw.
Schiff-Ufer)
7 Schiffsausrüstung
und Instrumentie-
rung
Kein Bugruder oder schwaches
Bugstrahlruder, Einfachruder statt
Zwillingsruder, Einschrauber,
Seeschiff, geringe Motorleistung,
schlechte Infosysteme
Starke Bugstrahlruder oder
große Passivruder, starke
Motorisierung, Zwillings-
Hauptruder, Zweischrauber,
moderne Informationssys-
teme
Tabelle 1: Kriterien zur Bewertung bzw. Festlegung des Leichtigkeitsniveaus
Ergänzend zu den Anmerkungen in der VBW-Schrift sei auf Beispiele für Auswertungen von
Versuchsfahrten im Vortrag von Bernhard Söhngen auf der HTG-Konferenz 2013 verwiesen
(siehe Anlage 2). Dabei wurden die Versuchsfahrten mit dem Programm CFAA nach Quer-
und Drehbeschleunigungen analysiert, es wurden die stationären Kurvenfahrtanteile gemäß
entsprechender niedriger Frequenzen abgespalten und die höheren Frequenzen im Hinblick
auf Zusatzbreiten zeitlich integriert. Diese Werte wurden einer statistischen Auswertung
unterzogen.
Danach zeigt sich auf Basis von fahrdynamischen Messungen von Schiffen auf Neckar und
Rhein, in Analogie zu den oben betrachteten Modelluntersuchungen des ERDC, dass die
Fahrtrichtung in der Kurvenfahrt in Flüssen mit signifikanter Strömung einen erheblichen
Einfluss auf die durchschnittlichen Zusatzbreiten aus Instabilitäten hat (siehe Bild 4), aber
nicht nur auf die Durchschnittswerte, sondern auch auf die Häufigkeitsverteilung der Zusatz-
breiten. Dieser Aspekt, der die Wahrscheinlichkeit mitbestimmt, dass bestimmte Zusatzbrei-
ten überschritten werden, die bei der Fahrrinnenbemessung zu beachten sind, war das we-
sentliche Ziel des Vorhabens, zusammen mit der Zuordnung zu Leichtigkeits- und Sicher-
heitsstandards.
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Bild 4: Häufigkeitsverteilung beobachteter Zusatzbreiten aus Instabilitäten („human-
factor“) bei der Fahrt in Geraden – Einfluss der Fahrtrichtung
1.2 Bedeutung für die WSV
Zur Gewährleistung der Sicherheit und Leichtigkeit sowie zur Erhaltung der Leistungsfähig-
keit des Verkehrsträgers Wasserstraße ist die realistische Einschätzung des Verkehrsflä-
chenbedarfs aus "human factor" erforderlich.
1.3 Untersuchungsziel
Das Ziel des FuE-Vorhabens war die Entwicklung einer Formel zur Beschreibung der
Mensch-Maschine-Umwelt-Interaktion für die Bemessung der Zusatzbreiten aus Instabilitä-
ten bzw. Schlängelfahrt während des Fahrprozesses unter Einbeziehung möglicher Lag-
Effekte, auf Grund von Trägheitseffekt (Schiff), Reaktionszeit (Schiffsführer), etc..
Die zu entwickelnden Ansätze sollen eine Wahrscheinlichkeitsaussage zur Überschreitung
eines bestimmten auf „human-factor“-Einflüsse zurückgehenden (also überwiegend nicht-
deterministischen) Verkehrsflächenbedarfs erlauben. Darauf aufbauend soll eine Zuordnung
zu Leichtigkeits- und Sicherheitsstandards erfolgen, wie sie von der PIANC WG 141 vorge-
schlagen werden.
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Die entstehenden Ansätze sollen u. a. in die o. g. Verfahren EMP und PeTra2D/FARAO
einfließen sowie in dem in der Entwicklung befindlichen Verkehrssimulationsmodell für den
Rhein genutzt werden (Fischer et al. 2014).
2 Untersuchungsmethoden
Die unter 1.1 skizzierten statistischen Auswertungen beobachteter Zusatzbreiten sollen einer
weiterführenden Analyse unterzogen werden, um mögliche deterministische Abhängigkeiten,
wie sie sich aus der Analyse der ERDC-Daten ergaben, zu extrahieren. Ziel ist es, einen
möglichst fundamentalen Zusammenhang relevanter Einflussparameter zu ermitteln und mit
Leichtigkeits- und Sicherheitsstandards zu verknüpfen.
Weiter sollen Vorarbeiten zur Modellierung des „human-factor“ in Verkehrssimulationsmodel-
len geleistet werden. Diese werden vom Institut für Wirtschaft und Verkehr (IWV) der Uni
Dresden (Lehrstuhl für Verkehrsökonometrie und Statistik) im Auftrag der BAW für den Auf-
trag „Fahrrinnenbreitenbedarf am freifließenden Rhein“ erstellt. Zu diesem Punkt sollen in
einem ersten Schritt relevante Einfluss- bzw. Kenngrößen für die Modellierung eines Schiffs-
führers auf Grundlage empirischer Daten identifiziert werden. Um die für das Fahrverhalten
relevanten Informationen und Kenngrößen zu erhalten, wird auf die bestehende Datengrund-
lage (aus vorhandenen Schiffsführerbefragungen zurückgegriffen) und diese gegebenenfalls
um weitere ergänzt. Letztgenannter Punkt bedeutet den Entwurf und die Auswertung von
Fragekatalogen zum Fahrverhalten sowie die Durchführung der Befragungen.
In nächsten Schritt erfolgt die Aufbereitung der Daten mit Blick auf relevante Kennzahlen und
etwaige Toleranzbereiche, um sie in den Prozess der Kursüberwachung einbinden zu kön-
nen. Hierbei findet eine zyklische Kursüberwachung statt, die durch Informationen zur Um-
welt (Verkehr, Flusserlauf, Störfaktoren), zum Schiff (u. a. Position und Beschleunigungen)
und zum Schiffsführer (Langzeitgedächtnis: Streckenkenntnis und Schiffsverhalten; Kurz-
zeitgedächtnis: zurückliegende Korrekturmaßnahmen und -Handlungen) gespeist ist. Die
hierbei stattfindende Gewichtung und Einbeziehung der vorhandenen Informationen spiegelt
das Fahrverhalten des Schiffführers (unter den obliegenden Restriktionen) wieder.
Dieser Prozess soll die menschliche Informationsverarbeitung darstellen, d. h. den Wahr-
nehmungsprozess inkl. Gedächtnis und Wahrnehmungsfehler (Bewertung der Situation und
der Reaktion). Die Eigenschaften des Schiffsführers werden dann über Toleranzparameter
der jeweiligen Kennzahl abgebildet.
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Zu klären sind Häufigkeit (In welchem zeitlichen Abstand werden die permanent vorhande-
nen Informationen abgerufen und wahrgenommen?) und Art (Welcher Information wird Vor-
rang gewährt?) der Kursüberprüfung in Abhängigkeit vom Vorwissen. Daraus ergeben sich
die folgenden Fragen. Wie weit ist die Vorausschau bzgl. der Umweltbedingungen (Fluss-
verlauf, Streckenkenntnis, Verkehr, …) und wie genau werden diese erfasst? Ab welcher
Größe werden Abweichungen vom geplanten SOLL-Kurs als solche erkannt und reagiert?
Wie genau wird die Schiffsposition im Querprofil erfasst? Wie groß ist die zeitliche Verzöge-
rung der Reaktion auf eine erfasste Abweichung und wie gut ist die Korrekturmaßnahme?
Muss die Korrekturmaßnahme überprüft werden? Diese Arbeiten sollen in enger Abstim-
mung mit den Entwicklern des Verkehrssimulationsmodells erfolgen.
3 Ergebnisse
Für die Identifizierung von Abhängigkeiten der Einflussgrößen auf die Verteilungsparame-
ter/-funktion der Zusatzbreite aus Instabilitäten wurden in einem ersten Schritt vorhandene
Naturuntersuchungen am Neckar herangezogen. Den verwendeten Messdatensätzen
eines Schiffes in Berg- und Talfahrt auf unterschiedlichen Gewässerabschnitten liegen
geringe Strömungsgeschwindigkeiten und große Kurvenradien zugrunde. Ziel der verwende-
ten Messungen war es, mögliche Lag-Effekte und Interaktionen, hier Autokorrelationsstruk-
tur des Breitenanteils aus Instabilität, abzubilden unter Beibehaltung einer einheitlichen
Schiffsabmessung und einer größtmöglichen Reduzierung der Einflüsse von Strömung
und Kurvenfahrt. Hierbei wurde das von Burgers und Kok 1989 verwendete Moving-
Average-Modell aufgegriffen. Grundannahme dabei ist, dass die Einflussstruktur nur in die
Zukunft gerichtet ist. Der Zusammenhang zweier Breiten des Steuerprozesses sollte bei
unterschiedlichen zeitlichen Abständen unterschiedlich stark ausgeprägt sein. Daher wurde
versucht, die Abhängigkeitsstrukturen (gerichtet, bezogen auf die Differenz der Wegstrecke
bzw. zugehörigen Fahrzeit) mittels eines Korrelogramms bzw. Variogramms in funktionaler
Form zu erfassen (Paprocki, 2010). Idealisiert nimmt mit zunehmendem räumlichen bzw.
zeitlichen Abstand die (Auto-)Korrelation ab bzw. die Variabilität zu (Hattermann und Roers).
Gängige funktionale Ansätze für die Modellierung der Autokorrelation sowie Güteaussagen
sind in Goovaerts (1997) beschrieben.
Die in Bild 6 dargestellten empirischen Variogramme der Abhängigkeitsbeziehung der
Zusatzbreite aus Instabilitäten weisen alle einen mehr oder minder starken „hügelartigen“
Verlauf (Hole-Effekt (Hattermann und Roers)) über die Zeit auf. Der relativ starke erste
Anstieg kann durch einen möglichen (nicht unmittelbar eintretenden) Lag-Effekt erklärt wer-
den. Durch die Trägheit des Schiffskörpers bzw. anderweitiger Verzögerungseinflüsse wei-
sen die Zusatzbreiten in diesem zeitlichen Fenster eine hohe Variabilität auf. Das bedeutet,
sie bedingen sich in diesem Bereich (erster „Peak“) des zeitliches Versatzes nur wenig. Der
zweite Anstieg stellt das Zeitfenster nach dem Lag-Effekt dar. Hier machen sich zeitlich
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verzögert die Auswirkungen minimaler Steuerimpulse bzw. Fehlstellungen, Wind, Wellen-
gang, usw. in den Zusatzbreiten bemerkbar. Es ist aber zu hinterfragen, ob in der Gera-
deausfahrt ohne Strömungseinfluss ein möglicher Lag- bzw. Verzögerungseffekt 300
Sekunden (5 Minuten) vorhält. Zudem sind der dritte Anstieg und das Abfallen der empiri-
schen Funktion, das heißt eine Abnahme der Variabilität, mit zunehmendem zeitlichem Ver-
satz unplausibel.
Die zusätzlich berechneten (hier nicht visualisierten) empirischen Kovarianzfunktionen
über die Zeit stellen in zwei Fällen eine über den gesamten Zeitverlauf abfallende Struktur
dar. In den anderen beiden Fällen ist die Abnahme des Einflusses über die Zeit (bzw. Weg-
strecke unter Berücksichtigung der Schiffsgeschwindigkeit) nur bis zu 300 Sekunden vor-
handen. Daher ist auch hier zu plausibilisieren, ob die zeitlich gerichteten Abhängigkeiten
nach 300 Sekunden noch vorhanden sind und die oben formulierten Annahmen dazu ge-
nauer zu überprüfen sind.
Eine Verbesserung der Datenbasis kann zur Plausibilisierung der Ergebnisse und der An-
nahmen zum Lag-Effekt und zur Abhängigkeitsstruktur (auch die Aussageweite bezogen auf
die Zeitachse) beitragen.
Bild 5: Empirisches Variogramm (zeitlichen Korrelation der Zusatzbreiten) der Excelsior
am Neckar im Bereich km 110,7 bis km 113,5 (rechts) bzw. km 183 bis km 186,3
(links) in Berg- (unten) und Talfahrt (oben).
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Bei der Verwendung der begrenzten Datenbasis von vier Messfahrten wurde die Abladetie-
fe konstant angesetzt. Weiterhin wurden die mit dem Programm FahrDyn erzeugten Daten-
sätze für die Auswertung nachbearbeitet, sodass die Daten einem zusätzlichen Informati-
onsverlust unterliegen können.
Zusätzlich können die Vernachlässigung der geringen Strömungsgeschwindigkeiten und
die Annahme einer Geradeausfahrt zu nicht berücksichtigten Einflüssen in den abgebildeten
Strukturen führen.
Hierfür sollte eine tiefergehende Analyse mit Messdaten ohne Strömungseinfluss und in
Geradeausfahrt bzw. auf gerader Strecke erfolgen. Eine kleinteilige Filterung und Kategori-
sierung vorhandener Datensätze (am Rhein und Neckar) ist nach den Erfahrungen der vor-
liegenden Auswertung für diesen ersten Schritt der Null-Strömung und Geradeausfahrt nicht
ausreichend.
Die ermittelte "human-factor-Funktion" zur Umrechnung einer beobachteten Zusatzbreite DbZi
auf einen entsprechenden Referenzzustand DbZi,äquivalent ist unten angegeben.
Darin bezeichnen lci die charakteristische Länge des Messwertes, lci,ref den entsprechenden
Wert des Referenzfalls (Kanal), fSchiff den Schiffsfaktor (Werte oben angegeben), BS die
Schiffsbreite, LS (lS) die Schiffslänge, tR die Reaktionszeit (6 s bei Naturdaten), vSüG die
Schiffsgeschwindigkeit über Grund, DbK die Zusatzbreite in der Kurvenfahrt, fQ einen Faktor
zur Berücksichtigung des Kurven-Zentriwinkels Q,  cf die relative Lage des taktischen Dreh-
punktes (Berechnungen siehe Niesler, 2015) und R den Kurvenradius.
Die Wahrscheinlichkeitsfunktionen für Referenz-Fahrsituationen, die durch Pearson-III-
Verteilungen angenähert wurden, können nun genutzt werden, um bei gewählten Über-
schreitungswahrscheinlichkeiten, z. B. gemäß deutschen Kanalrichtlinien, Zusatzbreiten für
andere Randbedingungen zu schätzen. Dadurch kann der Leichtigkeitsstandard z. B. der
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Richtungskanalprofile auf Fahrsituationen am Rhein übertragen werden. Allgemein kann für
einen gewählten Leichtigkeitsstandard, der mit der Überschreitungswahrscheinlichkeit kor-
respondiert, ein Einzelwert für beliebige Randbedingungen errechnet werden, wenn die
Transformationsfunktion ("human-factor-Formel") umgekehrt genutzt wird.
Beispielsweise ergibt sich aus der 4,1 m Zusatzbreite für Begegnungen gemäß Richtlinien in
deutschen Kanälen für ein 135 m-Schiff am Neckar bei einer Strömungsgeschwindigkeit von
0,3 m/s, einem engen Kurvenradius von 300 m und 50° Zentriwinkel ein Wert von rund 10 m.
Unter ungünstigen Randbedingungen mit Strömung und vor allem in der Kurvenfahrt, neh-
men die Zusatzbreiten aus Instabilitäten erheblich zu.
Die mit dem Programm CFAA, das eine spektralanalytische Interpretation von Quer- und
Drehbeschleunigungen im Hinblick auf nicht-deterministische Fahrrinnenbemessungsanteile
erlaubt, für eine Vielzahl von Schiffen auf Rhein und Neckar ermittelten Schlängelfahrtbrei-
ten, wurden einer weiterführenden Analyse unterzogen werden, um mögliche deterministi-
sche Abhängigkeiten, wie sie sich aus der Analyse der ERDC-Daten (1982) ergaben, zu
extrahieren. Dabei wurden u. a. Aspekte wie Brückendurchfahrt, Kurvenfahrt, breites oder
enges Fahrwasser, Fahrt im Bereich von Querströmungen, beladenes oder lee-
res/ballastiertes Schiff, Verkehrssituation wie Einzelfahrt oder Begegnung, Schiffsgeschwin-
digkeit, Fahrtrichtung, Fahrzeugabmessungen, Fahrzeugtyp etc. betrachtet und auf mögliche
signifikante Einflüsse im Vergleich zu den Zusatzbreiten beim ERDC-Bericht untersucht, bei
dem sich vor allem eine signifikante Abhängigkeit der Zusatzbreiten von der Fahrzeuglänge,
dem Verhältnis der Schiffsgeschwindigkeit über Grund zu der relativ zum Wasser sowie von
der Strömungsgeschwindigkeit zeigte, neben dem Einfluss des Zentriwinkels bei der Kurven-
fahrt. Dabei zeigte sich, dass nur wenige Einflussgrößen augenscheinlich signifikante Unter-
schiede zeigten, wobei stringente statistische Signifikanztests wegen der extrem starken
Streuung der Daten nicht möglich waren. Deshalb wurde ein heuristischer Weg eingeschla-
gen, indem versucht wurde, die Zusatzbreiten mit physikalisch begründeten charakteristi-
schen Längen zu verknüpfen.
Hierzu gehört das Produkt der Schiffsgeschwindigkeit über Grund mit einer charakteristi-
schen Zeit, die als Reaktionszeit interpretiert werden kann und aus der eine seitlich Abdrift
resultiert, wenn zusätzlich angenommen wird, dass eine bestimmte Kurswinkelabweichung
(Orientierungsgrenze) hingenommen wird. Aus einer ggf. beschränkten Orientierung resul-
tiert auch eine Abhängigkeit der charakteristischen Länge von der Schiffslänge und der
Schiffsbreite, wenn eine vom jeweiligen Schiffsführer und dessen Aufmerksamkeit abhängige
temporäre Schrägstellung zum Schiffskurs oder eine fehlerhafte Einschätzung des Abstan-
des z. B. vom Ufer als "human factor" angenommen wird. Schließlich erwies sich die Zusatz-
breite bei der Kurvenfahrt unter Beachtung des Zentriwinkels als skalierend für die Schlän-
gelfahrtbreite, offenbar weil bei einem stark driftenden Schiff und bei lang gezogenen Kurven
die Orientierung im Fahrwasser erschwert wird. Neben diesen charakteristischen Längen
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erwies sich der Schiffstyp als relevant. So waren die Zusatzbreiten von Tankmotorschiffen
oder Containerschiffen signifikant größer als die von Massengutschiffen. Dies liegt u. a. an
der Bauart dieser Schiffe mit unterschiedlich starken instabilen Momenten.
Mit der Basisannahme, dass die Schlängelfahrtbreiten proportional zu einer geeigneten
Linearkombination der charakteristischen Längen und einem "Schiffstyp-Faktor" sind, wur-
den beobachtete Zusatzbreiten auf eine Referenz-Fahrsituation umgerechnet, wobei die
Kanalfahrt gemäß deutschen Ausbaugrundsätzen mit 2,8 m tief abgeladenen einspurig-
zweigliedrigen Schubverbänden gewählt wurde. Zur Umrechnung der Modellversuche am
ERDC wurde zusätzlich angenommen, dass die Reaktionszeit entsprechend dem Frou-
deschen Zeitmaßstab bei Umrechnung auf Naturgröße vergrößert ist und dass die Modell-
schiffe wie z. B.Tankschiffe ein vergrößertes instabiles Moment aufweisen, denn die Leichter
der modellierten US-Schubverbände haben eine füllige Bugform, die das instabile Moment
begünstigt.
Die so auf die Referenzsituation umgerechneten Zusatzbreiten aller beobachteten Natur-
und Modellfahrten wurden nun statistisch analysiert. U. a. wurden sie als Wahrscheinlich-
keitsverteilung aufgetragen (siehe Bild 5). Es zeigt, dass die HL-82-25-Daten nun recht gut
mit den Naturdaten aus CFAA-Auswertungen übereinstimmen. Die extrem großen Unter-
schiede der Originaldaten werden dadurch überwunden und gleichzeitig erklärbar. Diese auf
die Referenzsituation umgerechneten Messdaten können nicht nur wegen der geringen
Unterschiede zwischen Natur- und Modelldaten als weitgehend universell angesehen wer-
den, sondern vor allem deshalb, weil sich in den Häufigkeitsverteilungen der nach verschie-
denen Einflussgrößen, z. B. der Schiffsgeschwindigkeit, klassierten Messdaten keine signifi-
kanten Unterschiede ergaben.
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung erlaubt eine Interpretation der in deutschen Richtlinien
angegebenen Zusatzbreiten. Der für Begegnungsprofile angegebene Wert von 4,1 m hat
danach eine rechnerische Überschreitungswahrscheinlichkeit von 18 %. Wenn statt des
Schubverbandes (SV)  ein Großmotorgüterschiff (GMS) als Referenzschiff verwendet wird,
ergibt sich eine Überschreitungswahrscheinlichkeit von 8 %. Diese Werte passen recht gut
zu der rechnerischen Kollisionswahrscheinlichkeit, die aus Naturversuchen am Main-Donau-
Kanal MDK abgeleitet wurde. Auch die in den deutschen Richtlinien für Richtungsverkehr
angegebene Zusatzbreite von 7,0 m wird indirekt bestätigt, da die zugehörige Überschrei-
tungswahrscheinlichkeit bei nur 1 % für den SV und 3 % für das GMS als Referenzschiff
beträgt. Dies sind sehr geringe Werte, die einer nahezu ungestörten Fahrt über lange Stre-
cken zuzuordnen sind. Diejenige Zusatzbreite, die rechnerisch gleich häufig über- wie unter-
schritten wird ist dagegen viel kleiner und liegt im Bereich von 2,0 m. Dies bedeutet, dass bei
konzentrierter Fahrt noch Reserven bestehen, die z. B. zur Vermeidung einer Kollision ge-
nutzt werden können.
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Bild 6: Wahrscheinlichkeitsverteilung der auf die Referenzsituation (SV in Kanalfahrt)
umgerechneten Schlängelfahrtbreiten aller Daten aus Natur- und Modellversu-
chen.
Weitere Ergebnisse sind vor allem dem Bericht „Untersuchungen zu Instabilitäten eines
Binnenschiffes (Anlage 3) und dem Kliwas-Bericht (Anlage 4) zu entnehmen.
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Einführung 1 
1 Einführung 
1.1 Motivation und Ziel dieser Untersuchung 
Vor dem Hintergrund des zu erwartenden Klimawandels wird befürchtet, dass mit ge-
ringeren Niederschlägen auch weniger Wasser in Kanälen und Flüssen für die 
Binnenschifffahrt zur Verfügung steht. Dadurch kommt der sorgfältigen Planung der 
Fahrrinnen eine hohe Bedeutung zu. Um schon in der Planung die Abmessungen von 
Fahrrinnen zu beurteilen, können Computersimulationen durchgeführt werden. Diese 
Simulationen enthalten Landschaftsmodelle mit den geplanten Fahrrinnen, Modelle der 
Strömung und Schiffsmodelle, mit denen beispielsweise der Raumbedarf innerhalb der 
Fahrrinne geprüft werden kann. Wenn diese Modelle durch einen Menschen gesteuert 
werden, kann das nur in Echtzeit geschehen, also benötigt man eine Stunde Experi-
mentierzeit, um 10 bis 15 km Strecke einmalig zu durchfahren. 
Um in kürzerer Zeit eine größere Anzahl von Experimenten durchführen zu können, 
beispielsweise den gleichen Flussabschnitt mit vielen unterschiedlichen Schiffen oder 
unterschiedlichen Wasserständen zu erproben, muss auch die Führung des Schiffes si-
muliert werden. Es gibt aus verschiedenen Forschungsprojekten Autopiloten, die ein 
simuliertes Schiff durch eine simulierte Fahrrinne steuern können. Damit kann aber die 
Fragestellung – kann ein Mensch dieses Schiff bei diesem Wasserstand problemlos 
durch diese Fahrrinne manövrieren – nicht beantwortet werden. 
Mit diesem Hintergrund hat das Fachgebiet Mensch-Maschine-Systemtechnik der Uni-
versität Kassel die Aufgabe übernommen, ein Modell zu erstellen, welches das 
Verhalten des Menschen beim Führen eines Binnenschiffs beschreibt.  Dieses Modell 
soll in einem Simulator die Steuerung eines Schiffs unter Berücksichtigung der 
menschlichen Fähigkeiten an Stelle des in der Simulation viel zu exakt arbeitenden Au-
topiloten übernehmen. Damit können in Zukunft Fahrrinnen schon in der Planung 
besser an Menschen angepasst werden. 
1.2 Vorgehen  
Die Erstellung eines Modells findet im Allgemeinen in drei Phasen statt. Diese Dreitei-
lung der Vorgehensweise bei der Entwicklung der Simulationsmodelle ist in den 
Ingenieurswissenschaften wie auch in der kognitiven Modellierung üblich (Timpe & 
Baggen 2002). Das Ziel der ersten Phase ist die konzeptionelle Modellbildung. Die 
zweite Phase beinhaltet die Formalisierung in mathematische Terme. In der dritten 
Phase findet eine Implementierung in ein Computerprogramm statt. 
Der vorliegende Bericht beschreibt die erste Phase, die einen konzeptionellen Modell-
entwurf beinhaltet. Hierzu werden zunächst die bereits vorhandenen Forschungs-
ergebnisse recherchiert und untersucht (siehe hierzu Kapitel 2). Anhand dieser 
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Untersuchungen können die vorläufigen Modellierungsansätze aufgestellt werden. Die-
se werden in Kapitel 3 beschrieben.  
Im Anschluss können die Modellierungsansätze und Annahmen durch Maßnahmen wie 
Experteninterviews und Feldstudien auf deren Anwendbarkeit auf das gestellte Problem 
geprüft werden. Diese Maßnahmen dienen u.a. dazu, die Systemparameter für die spä-
tere mathematische Beschreibung zu ermitteln, und können somit als Übergang in die 
Formalisierungsphase betrachtet werden. Diese zum Zweck der Parameterermittlung 
durchgeführten Maßnahmen werden in Kapitel 4 erläutert. 
In Kapitel 5 werden Ergebnisse aus den beschriebenen Maßnahmen sowie die Auswer-
tung der gewonnen Daten diskutiert. Auf Basis dieser Auswertung und der vorläufigen 
Modellierungsansätze wird ein Modell erstellt, welches in Kapitel 6 erläutert wird.       
In der zweiten Phase ist es notwendig, das hier nur in Struktur und Ablauf beschriebe-
ne Modell in mathematischen Termen und softwaretechnischen Modulen zu be-
schreiben um es dann in einer sich daran anschließenden dritten Phase als Software-
komponente zu implementieren und mit einer Schiffssimulation und einer Modellierung 
eines Gewässers zusammenzubringen. Diese Arbeiten sind nicht Bestandteil dieses Be-
richts und als spätere Arbeiten geplant. Ein Ausblick über die mögliche Weiterführung 
des Projekts findet man in Kapitel 7.  
1.3 Arbeitssituation und Arbeitsumgebungsfaktoren –  
Implikationen für die Modellierung 
Im Rahmen einer Untersuchung der Arbeitsbelastung von Binnenschiffsführern auf ei-
ner begrenzten Strecke des Mittelrheins (Borys 2010) wurden durch Beobachtung und 
durch strukturierte Interviews Informationen erhoben, die auch hier für die Modellie-
rung verwendet werden können.  
1.3.1 Ausbildung 
Die typische Schiffsführerkarriere beginnt schon als Kleinkind auf dem Schiff der Eltern 
oder Großeltern. Damit werden erste Kenntnisse nicht nur des Schiffs, sondern auch 
des Reviers vom Vater oder Großvater übernommen. Nach der Schulausbildung in ei-
nem Internat kommen die Jugendlichen, die sich für diese Laufbahn entscheiden als 
Matrose zurück auf das Schiff der Familie und erwerben im Laufe der Zeit die notwen-
digen Patente bis sie verantwortlich im Familienbetrieb oder angestellt fahren. Es kann 
deshalb davon ausgegangen werden, dass der durchschnittliche Schiffsführer über sehr 
lange Erfahrung verfügt und dass es auch Kenntnisse über Strömungen und Fahrtech-
niken gibt, die als Familiengeheimnis weitergegeben werden. Ein Schiffsführer kennt 
die von ihm üblicherweise befahrene Strecke auswendig und orientiert sich an den Ki-
lometerangaben, an Schleuse-Schleuse-Abschnitten oder an besonderen Landmarken. 
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1.3.2 Teamzusammensetzung 
Neben dem Schiffsführer ist eine zweite fahrkundige Person notwendig. Wenn diese im 
Besitz der Zulassungen ist, kann auch über Nacht gefahren werden. Schwierige Stre-
cken können auch zu zweit gefahren werden. Andere Crewkonzepte sehen vor, dass 
auf Nachtfahrten der erfahrenere Schiffsführer auch die Ruhezeit im Führerhaus ver-
bringt, um in Notfällen hinzugezogen werden zu können. Ist kein zweiter zugelassener 
Schiffsführer an Bord, müssen tägliche Erholungspausen eingelegt werden, was aber 
nur möglich ist, wenn rechtzeitig freie Liegeplätze erreicht werden.  
Ohne zweiten Schiffsführer kann eine zweite, fahrkundige Person kurzzeitig entlasten, 
etwa in Pausen zum Essen oder bei Toilettengängen. Allerdings gibt es auch Schiffs-
führer, die während des Toilettenbesuchs das Schiff unbeaufsichtigt fahren lassen. Auf 
jeden Fall sollten unter solchen Bedingungen Ermüdung, Aufmerksamkeitsdefizite und 
Ablenkung in einem Modell berücksichtigt werden. 
Zur Unterstützung des Betriebs sind zwei Matrosen vorgeschrieben, die auch durch 
Familienangehörige gestellt werden können. Während der Fahrt sind sie mit Instand-
haltung beschäftigt. In besonderen Verkehrssituationen, wie Anlegemanöver, Einfahrt 
in Schleusen oder Häfen, geben die Matrosen Unterstützung, indem sie zum Beispiel im 
10- bis 30-Sekunden-Abstand den Abstand zur Schleusenwand oder Kaimauer zu-
rufen. Diese Art der Informationsaufnahme ließe sich auch in einem Schiffsführer- 
oder Schiffscrew-Modell implementieren, ist aber nicht Bestandteil der jetzt vorliegen-
den Modellierung. 
1.3.3 Arbeitsumgebungsfaktoren 
Der Schiffsführerstand auf Binnenschiffen liegt achtern in einer Höhe, dass über La-
dung und Bug hinaus nach vorne gesehen werden kann.  Bei Schiffen, die mehrere 
Lagen Container transportieren können, kann der Führerstand angehoben werden. Die 
Sicht nach hinten ist frei, so dass die Eckpunkte des Hecks beobachtet werden können, 
außerdem besteht Sicht nach hinten auf das Kielwasser, das teilweise zur Einschätzung 
der Geschwindigkeit beobachtet wird. Bei klarem Himmel kann Sonneneinstrahlung von 
vorne behindern, besonders wenn die Sonne tief steht, aber durch Reflexion auf dem 
Wasser auch bei höher stehender Sonne, was bei der Modellierung der Wahrnehmung 
mit berücksichtigt werden sollte. 
Kameras kommen zum Einsatz, um tote Winkel vor dem Bug einsehen zu können und 
in den oben angesprochenen besonderen Verkehrssituationen Abstände zwischen 
Schiff und Hindernis entlang der Bordwand verfolgen zu können. Sie sind nicht Be-
standteil der hier vorgestellten Modellierung.  
Die wichtigsten Instrumente sind der Wendezeiger – nur zur Kontrolle der Ruderwir-
kung wird auch die Anzeige des Ruderausschlags mit herangezogen – und das Echolot. 
Der Wendezeiger wird als eine Quelle der Information über die Drehrate mit im Modell 
verwendet. Die Tiefe spielt bei der Modellierung keine Rolle, wenn man von einer vorab 
festgelegten optimalen Trajektorie ausgeht. Da Tiefenänderungen einen Einfluss auf 
die Geschwindigkeitswahl haben, muss die Tiefe in das Modell mit einfließen, sobald 
auch Geschwindigkeitswahl mit modelliert wird. Das Radar spielt bei Fahrten bei Ta-
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geslicht und guter Sicht keine Rolle. Ebenso scheinen elektronische Kartendisplays mit 
AIS-Informationen nicht in die Navigation mit einzufließen, sondern liefern nur Infor-
mationen über die Verkehrssituation in der nicht mehr visuell erfassbaren Umgebung 
(wer kommt hinter der Kurve entgegen, wie schnell, unter welchem Namen anzuspre-
chen). 
Selbst wenn der Führerstand klein ist, ist er doch gleichzeitig auch Wohnzimmer der 
Familie, ausgestattet mit Fernseher, DVD, Internet, Stereoanlage, Ledersofa, Kaffeema-
schine und Kühlschrank, Kinderspielzeug. Damit liegen auch viele Ablenkungsquellen 
vor, die in einem Modell mit berücksichtigt werden sollten.
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2 Stand der Forschung  
Durch die Literaturrecherche konnte festgestellt werden, dass es im Bereich der Schiff-
fahrt einige Modelle für eine automatische Schiffsführung existieren. Jedoch gibt es 
nur wenige Veröffentlichungen zu dem Thema „Modellierung des Schiffsführerverhal-
tens“, in denen auch die menschliche Komponente in einem für den hier beschriebenen 
Zweck ausreichenden Umfang berücksichtigt wird. Aus diesem Grund wurde bei der 
Nachforschung die Idee verfolgt, die Erstellung eines Modells für das Schiffsführer-
verhalten an bereits vorhandene Modelle aus den Bereichen Fahrzeugführung und 
Flugführung anzulehnen. Dazu mussten Modelle für die automatische und die manuelle 
Führung untersucht und evaluiert werden.    
2.1 Modelle für Menschen als Regler  
Eine umfassende Übersicht über die existierenden Modelle zum Thema „Mensch als 
Regler“ ist bei Johannsen (1993) zu finden. In diesem Kapitel wird nur eine kurze Ein-
führung in die drei Konzepte gegeben, die sich bei der Lösung der gestellten Aufgabe 
als hilfreich erwiesen haben. 
2.1.1 Kognitives Verhalten nach Rasmussen 
Im Bereich Informationsverarbeitung innerhalb der Kontroll- bzw. Entscheidungspro-
zessen eines Menschen wird oft das Handlungsmodell von Rasmussen (1983) als 
Referenz genommen (siehe Abbildung 2.1).   
Dieses Modell unterscheidet drei Ebenen bezüglich des Grades der kognitiven Inan-
spruchnahme, diese sind  
• die wissensbasierte Ebene,   
• die regelbasierte Ebene,  
• die fertigkeitsbasierte Ebene.  
Auf der fertigkeitsbasierten Ebene greift der Mensch auf erlernte und verinnerlichte 
sensomotorische Muster zurück und reagiert auf die Signale der Außenwelt mit auto-
matisiert ablaufenden Handlungen. Dieses Verhalten kann unbewusst ablaufen und im 
Nachhinein auch nur schlecht beschrieben oder begründet werden und ist deshalb in 
arbeitswissenschaftlichen Untersuchungen auch nur schwer zu erfassen. Wenn die au-
tomatisierten Muster nicht vorhanden sind oder noch nicht gelernt und verinnerlicht 
wurden, wird das Verhalten auf einer höheren kognitiven Ebene kontrolliert.  
Fertigkeitsbasiertes Verhalten im hier vorliegenden Kontext könnte beispielsweise das 
unbewusste Bewegen des Ruderhebels nach Backbord sein, wenn sich die Landschaft 
vor dem Schiffsbug nach links verschiebt. Das Signal ist dabei der zeitliche Verlauf des 
Winkels, unter dem feste Punkte am Ufer erscheinen. 
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Abbildung 2.1: Darstellung der kognitiven Ebenen menschlichen Verhaltens nach Rasmus-
sen (1983) 
Auf der regelbasierten Ebene kann der Mensch auf gelernte oder in beliebiger Form 
niedergelegte Regeln zurückgreifen. Dazu müssen die Signale der Umwelt verdichtet 
und daraus der Zustand ermittelt werden. Aus der Abweichung vom Zielzustand ergibt 
sich eine auszuführende Aufgabe, für die eine Regel die auszuführenden Handlungen 
festlegt. Die Regeln können selbst formuliert, während der Ausbildung von anderen 
übernommen und erlernt, informell zwischen den beteiligten Akteuren (Schiffsführern 
in einem Revier) vereinbart oder durch vorgesetzte Stellen (Reederei, Gesetzgeber) 
vorgegeben sein. Solche Regeln können benannt werden oder aus Ausbildungsunterla-
gen und Vorschriften entnommen werden. Wenn keine Regeln für eine vorliegende 
Situation vorhanden sind müssen sie auf der wissensbasierten Ebene erzeugt werden. 
Regelbasiertes Verhalten liegt beispielsweise vor, wenn ein talfahrendes Schiff seinen 
Kurs bei einer  Begegnung nach dem Verhalten des Bergfahrers wählt, weil die Regel 
besteht, dass der Bergfahrer den Kurs vorgibt. Ein Zeichen ist dabei zum Beispiel die 
aufgestellte Blaue Tafel. 
Für neue, unbekannte und weder persönlich noch von anderen vorausgesehene Situati-
onen können noch keine Regeln existieren, und eine Behandlung auf der wissens-
basierten Ebene ist notwendig. Um in diesem Fall eine unerwünschte Situation zu 
identifizieren und in den Zielzustand zurückzuführen, muss Wissen angewandt werden. 
Rasmussen geht dabei davon aus, dass die Signale der Umwelt noch weiter, zu Symbo-
len, abstrahiert werden und das zum Zielzustand führende Verhalten vorausgeplant 
und in Regeln niedergelegt wird. Sollte die gleiche Situation später erneut auftreten, 
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kann mit diesen Regeln, sofern sie erfolgreich waren und erlernt oder niedergelegt 
wurden, auf der regelbasierten Ebene reagiert werden. 
Wissensbasiertes Verhalten liegt beispielsweise vor, wenn die Beobachtung von Ruder-
lage, Drehrate und Bewegung des Schiffes Unstimmigkeiten erkennen lassen und 
daraus die Existenz einer Querströmung abgeleitet wird. Es wird zu regelbasiertem 
Verhalten, wenn die gleiche Flussstelle in Zukunft mit einem kompensierenden Vorhalt 
angefahren wird. Ebenso sind alle Anwendungen von Verkehrsregeln regelbasiertes 
Verhalten. Das reine Kontrollieren, ob das Schiff sich auf einer nach Anwendung von 
Wissen über den Fluss und Regeln zur guten Navigation festgelegten Trajektorie be-
wegt, ist fertigkeitsbasiertes Verhalten. Wie in allen Fällen der manuellen Regelung 1
2.1.2 Manuelle Regelung  
 
eines technischen Systems durch einen geschulten menschlichen Benutzer kann man 
davon ausgehen, dass auch ein Binnenschiff im Normalfall ohne das Suchen nach einer 
passenden Regel oder die Anwendung von Wissen zur Lösung einer ungewohnten Situ-
ation auf seinem Kurs gehalten wird. Diese Tätigkeit fällt in das Gebiet der manuellen 
Regelung, wie sie im Folgenden beschrieben wird, und die durch zusätzlichen Ein-
schluss von kognitiven Eigenschaften des Menschen zu einem kognitiven Modell 
erweitert wird. Über der manuellen Regelung steht das regelbasierte Verhalten, das 
durch Beobachtung und Befragung erschlossen wurde und zur Wahl des geeigneten 
Kurses durch das Wasser unter gleichzeitiger Kompensation bekannter Störungen 
führt. Wissensbasiertes Verhalten ist nicht Bestandteil dieser Untersuchung. 
Ein wichtiges Themengebiet im Bereich der menschlichen Kontrolltätigkeiten ist die 
manuelle Regelung. Als manuelle Regelungssysteme bezeichnet Johannsen solche Sys-
teme, in denen „der Mensch als Regler in einen geschlossenen Regelkreis eingebunden 
ist“ (Johannsen 1993, S. 201). Die Regelstrecke bilden hier die technischen Prozesse 
oder teilautomatisierte technische Systeme. Durch den Menschen als Regler sind dabei 
die Funktionen Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung und Informationsaus-
gabe zu erfüllen.   
Allgemein kann ein manueller Regelungskreis wie in Abbildung 2.2 dargestellt werden. 
Er besteht aus zwei Funktionsblöcken „Übertragungssystem“ und „Regelstrecke“. In 
dem Funktionsblock "Übertragungssystem" sind genaugenommen die Komponenten 
Anzeige, Mensch als Regler und Bedienelemente zusammengefasst. Das charakteristi-
sche an dem vorgestellten Regelkreis ist die Restgröße 𝑣(𝑡). Die Restgröße 𝑣(𝑡) besteht 
zum einen aus den stochastischen Vorgängen (wie zum Beispiel das Beobachtungsrau-
schen), die neben dem deterministischen Regelverhalten im Menschen selber existie-
ren. Der andere Teil der Restgröße 𝑣(𝑡) repräsentiert den Approximationsfehler der 
Modellierung, welcher zum Beispiel durch Linearisierung entsteht. Daher spricht man 
in solchen Fällen von einem „quasilinearen Modell“. Als Beispiel eines solchen quasili-
nearen Modells lässt sich das Schnittfrequenzmodell von McRuer nennen (Johannsen 
1993, S. 227ff).      
 
                                                   
1 Siehe hierzu Kapitel 2.1.2 
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2.2 Führungsmodelle für Kraftfahrzeuge 
Alle hier erläuterten Modelle besitzen die Grundstruktur „Fahrer-Fahrzeug-Umwelt“. 
Bei der Modellierung der Kraftfahrzeugführung wird in vielen Ansätzen zwischen dem 
Längsregelkreis und dem Querregelkreis unterschieden. Als ein repräsentatives Bei-
spiel dieses Regelungsdesigns lässt sich die bei Johannsen (1993, S. 295) in Anlehnung 
an Hartwich (1974) vorgestellte Struktur nennen. Diese Struktur ist in der Abbildung 
2.4 gezeigt. 
 
Abbildung 2.4: Struktur des Systems Fahrer-Fahrzeug-Straße mit Längs- und Querregelkreis 
nach Hartwich (1974) 
Ein weit verbreitetes Modell, welches verstärkt in der Aufgabenmodellierung der Kraft-
fahrzeug-Führung Anwendung findet, ist das Drei-Ebenen-Modell von Donges (2009). 
Dieses Modell lässt sich sehr gut auf das allgemeine Konzept von Rasmussen abbilden. 
Die Gegenüberstellung der beiden Modelle findet man in der Abbildung 2.5.  
Die Aufgabe der Navigation repräsentiert eine bewusste Planung der Fahrroute in Ver-
bindung mit Störeinflüssen. Daher ist der Funktionsblock „Navigation“ in der wissens-
basierten Ebene angesiedelt. Die Führungsaufgabe ist mit der Ableitung der Führungs-
größen Sollspur und Sollgeschwindigkeit auf Basis der geplanten Route und der aktu-
ellen Verkehrssituation verbunden. Die Führungsaufgabe kann nicht eindeutig einer 
der drei Verhaltensebenen zugewiesen werden, da sie stark von der individuellen Er-
fahrung des Schiffsführers abhängt. In der fertigkeitsbasierten Ebene findet die 
Stabilisierung sowie die Kompensierung der Regelabweichungen zwischen Führungs- 
und Istgrößen statt.  
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Abbildung 2.5: Gegenüberstellung der Modelle für zielgerichtete Tätigkeiten des Menschen nach 
Rasmussen (1983) und nach Donges (2009, S. 15) 
Ein weiteres Fahrermodel wird von Preuße et al. (2001) vorgestellt. Dieses Fahrermo-
dell basiert wie andere auf der Regelkreis-Struktur "Fahrer-Fahrzeug-Umwelt" und 
wird in zwei Aufgabenbereiche unterteilt (siehe Abbildung 2.6):  
a) die Generierung der Solllinie, 
b) die Führung des Fahrzeugs auf dieser Solllinie. 
 
Abbildung 2.6: Regelkreis eines Fahrermodells nach Preuße et al. (2001) 
Diese Darstellung weicht von dem Drei-Ebenen-Ansatz von Donges ab. Die Führungs-
regelung (entspricht der Sollwertgenerierung) stellt die antizipatorische Steuerung des 
Fahrzeugs dar und erfolgt durch den Einsatz von dem Konzept der prädiktiven Rege-
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lung in Verbindung mit dem Optimalsteuerungsverfahren. Die unterlagerte Folgerege-
lung entspricht einem Zustandsregler, welcher den aktuellen Sollwert der steuerbaren 
Trajektorie und des Zustands als Eingangsparameter von der Führungsregelung erhält. 
2.3 Vorhandene Schiffsführungsmodelle 
Im Bereich der Modellierung der Schiffsführung existieren bereits mehrere For-
schungsergebnisse. Zum einen lassen sich in diesem Bereich die Lösungen für die 
automatische Schiffsführung von den Modellen für das menschliche Verhalten unter-
scheiden. Zum anderen werden in den wissenschaftlichen Arbeiten unterschiedliche 
Ansätze verfolgt: regelungstechnische Modelle (wie bei Wewerinke 1983 und später), 
Fuzzy Modelle (wie Pietrzykowski 2001), stochastische Modelle (wie in Lan, van Doorn, 
ten Hove 2010). Einige dieser Ansätze werden im Folgenden erläutert. 
2.3.1 Modell von Lan, van Doorn und ten Hove 
Im Aufsatz von Lan et al. (2010) wird das Steuerverhalten eines Autopiloten herange-
zogen und durch Einführung stochastischer Variationen künstlich verschlechtert, so 
dass das Ergebnis dem vom Menschen gefahrenen Kurs näherkommt. 
Die dazu eingeführten Veränderungen sind die stochastische Variation der Eingriffs-
zeitpunkte, eine untere Schwelle für Rudereingriffe, Überlagerung der Rudereingriffe 
mit motorischem Rauschen und eine Schwelle für Abweichungen vom gewünschten 
Pfad, unter der keine Korrektur ausgeführt wird. 
Diese Vorgehensweise ist sinnvoll, jedoch für eine Modellierung des menschlichen 
Faktors bei der Führung von Binnenschiffen in schmalen Fahrrinnen zu einfach ge-
wählt. Für die vorliegende Aufgabenstellung ist es nicht sinnvoll, anzunehmen, dass 
Rudereingriffe von Schiffsführern stochastisch getätigt werden, sondern der Mensch 
reagiert situationsabhängig, sobald die Notwendigkeit dazu empfunden wird. Dabei 
wird die Schwelle, oberhalb welcher die Abweichung vom gewünschten Pfad korrigiert 
wird, von der Qualität der sensorischen Empfindungen des Schiffsführers (wie gut wer-
den Landmarken oder Schifffahrtszeichen gesehen, Anzeigen auf Radar und 
Kartendisplay wahrgenommen) abhängig sein und nicht, wie von Lan et al. angenom-
men, nur vom Verhältnis der Abweichung zu der Schiffsbreite. Außerdem ist das von 
Lan et al. verwendete Szenario ein im Wesentlichen gerader Kanal und damit nicht 
komplex genug. 
2.3.2 Optimalteoretischer Ansatz von Wewerinke 
Ein rein regelungstheoretisches Modell wird in mehreren Arbeiten von Wewerinke vor-
gestellt (1986; 1983; 1988). Der Mensch als Regler regelt nicht nur, sondern plant 
auch und bestimmt dabei die Trajektorie, auf der später geregelt werden soll. Die In-
formationen für diese Planung bekommt er visuell von Instrumenten und der Welt, 
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Dem Schiffsdynamikmodell wird hier die nummerische Beschreibung durch die Diffe-
rentialgleichungen von Chislett und Wied (1985) zugrunde gelegt. Das Interaktions-
modell generiert alle Interaktionen zwischen dem Navigator und der Schiffsbewegung 
und verwaltet die Umgebungs- bzw. Zustandsvariablen. Das Steuermannsmodel über-
nimmt die Übermittlung der Ruderanweisungen, die durch den Navigator generiert 
werden, über das Interaktionsmodell an das Modell der Schiffsdynamik. Der Informati-
ons- und Entscheidungsfluss im Navigatormodell wird von den Autoren konzeptionell 
durch einen Algorithmus beschrieben, welcher in der Abbildung 2.8  dargestellt ist. 
Das Modell zeichnet sich außerdem durch ein weiteres Merkmal aus. Hier wird ange-
nommen, dass der Navigator ein vereinfachtes mentales Modell der Schiffsdynamik 
besitzt, welches durch eine Entscheidungstabelle 2
                                                   
2 Entscheidungstabelle ist eine in der Norm DIN 66241 standardisierte Technik zur Darstellung der Entschei-
dungslogiken.  
 repräsentiert wird.  Diese Entschei-
dungstabelle wird in Zusammenhang mit den Zustandsvariablen im „Vorausschau“-
Prozess eingesetzt.  
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Abbildung 2.8:Informations- und Entscheidungsfluss im Navigatormodel von Itoh et al. (2001, 
S. 7) 
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2.3.4 Automatische Schiffsführung nach Wahl  
Im Gegensatz zu dem oben erläuterten kognitiven Modell werden in der Arbeit von 
Wahl (2001) drei Ansätze für die automatsche Schiffsführung im Rahmen eines Inte-
grierten Navigationssystems vorgeschlagen und detailliert beschrieben. Alle drei 
Ansätze sind im Bereich der regelungstechnischen Lösungen angesiedelt:  
• eine linear optimale Zustandsregelung mit Führungsgrößenaufschaltung, 
• eine nichtlineare modellprädiktive Regelung, 
• eine Optimalsteuerung mit unterlagerter Zustandsregelung. 
In der Abbildung 2.9 ist ein Blockschaltbild der linear optimalen Zustandsregelung mit 
Führungsgrößenaufschaltung präsentiert.  
 
 
Abbildung 2.9: Regelkreis mit Zustandsregler und der Führungsgrößenaufschaltung (Wahl 2001) 
Hier  wird der Sollwert 𝑟𝑠𝑜𝑙𝑙  als Eingangsgröße für die Führungsgrößenaufschaltung 
eingesetzt, welcher sich aus der Solldrehgeschwindigkeit 𝑟𝑑 und der seitlichen Abwei-
chung 𝑟𝑓, die durch den Sollwertfilter angegeben wird,  zusammensetzt.  
Hierbei dient der Sollwertfilter zu der Modellierung der „Übergangsbahn“, die beispiel-
weise im Falle einer Begegnung angesteuert wird. Sie wird mittels des seitlichen 
Abstands zur idealen Trajektorie 𝑑𝑜𝑓𝑓 beeinflusst. 
Durch den Kalmanfilter wird die aktuelle Zustandsschätzung durchgeführt. Geschätzt 
werden folgende Zustandsgrößen: 
• die Position des Reglerbezugspunkts (𝑥�, 𝑦�),  
• die Drehgeschwindigkeit ?̂?, 
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nem Optimierungsprozess über einen Prädiktionshorizont 𝑇𝑝 berechnet. Wie bereits im 
vorherigen linear optimalen Modell erläutert, dient der Sollwertfilter auch hier zu der 
Modellierung der beabsichtigten Sollbahnabweichung 𝑑𝑓.  
Innerhalb der modellprädiktiven Komponente wird das Gütefunktional 𝐽(𝑢) der Steuer-
funktion 𝑢(𝑡) in seiner quadratischen Form verwendet und unter Berücksichtigung der 
Systemgleichungen und Nebenbedingungen minimiert: 
 
𝐽(𝑢) = 𝛬𝑑2𝑛𝑝 ��𝑑𝑓,𝑗 − 𝑑𝑗�2 +𝑛𝑝𝑗=1 𝛬𝑑𝑢2𝑛𝑐 �‖𝛥𝑢𝑘‖2 + 𝛬𝑢2𝑛𝑐 �‖𝑢𝑘‖2𝑛𝑐𝑘=1𝑛𝑐𝑘=1  Gl. (2.2) 
 
Die Größen ‖𝑢𝑘‖ und ‖𝛥𝑢𝑘‖ repräsentieren den mittleren Ruderwinkel sowie die mittlere 
Ruderwinkeländerung mit den entsprechenden Gewichtungsfaktoren 𝛬𝑑𝑢 und 𝛬𝑢. Mit 𝑛𝑐 
und 𝑛𝑝 werden jeweils die Anzahl der Optimierungsvariablen sowie die Zahl der Ab-
standsberechnungen bezeichnet. 
Wie in der Abbildung 2.10 zu sehen ist, wird in dem modellprädiktiven Regler keine 
Aufteilung des Ruderwinkels, welcher aus der Steuerfunktion 𝑢(𝑡) hervorgeht, in ein 
Steuer- und ein Regelanteil verfolgt, wie es in der linear optimalen Zustandsregelung 
der Fall war. Dies hat den Nachteil einer gleich schnellen Reaktion auf die Sollbahnän-
derung sowie auf die Störfaktoren.  
Diesen Nachteil gleicht die dritte Regler-Architektur von Wahl aus. Die Optimal-
steuerung mit unterlagerter Zustandsregelung besteht aus den Komponenten der 
beiden bereits erläuterten Regelungen und bringt somit Vorteile dieser beiden Kon-
zepte zusammen. Diese Architektur ist in Abbildung 2.11 zu sehen. 
 
 
Abbildung 2.11: Regelkreis mit Optimalsteuerung und unterlagerter Zustandsregelung (Wahl 
2001) 
Hier wird der Steueranteil 𝛿𝑆 der Stellgröße durch die Optimalsteuerungskomponente 
berechnet, während der Zustandsregler die Ermittlung des Regelanteils 𝛿𝑅 übernimmt. 
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Der Vorteil dabei ist, dass es nicht notwendig ist die Regelungsabstände der beiden 
Komponenten gleich zu halten.    
Keines der bekannten Modelle benutzt nachvollziehbar ein Mensch-Modell, das mit 
dem tatsächlichen Verhalten eines Binnenschiffsführers übereinstimmt, aber einige 
kann man anpassen. 
2.4 Modell der Schiffsdynamik 
Aus regelungstechnischer Sicht ist innerhalb des Schiffsführermodells ein Schiff als ein 
Teil der Regelstrecke unverzichtbar. Außerdem hat ein Schiffsführer immer eine Vor-
stellung über die Dynamik des von ihm gesteuerten Schiffs. Dieses Wissen um das 
eigene Schiff und sein Verhalten wird als internes Modell (des Schiffs) bezeichnet. Aus 
diesem Grund ist für die vollständige Modellierung der kognitiven Vorgänge bei der 
Schiffsnavigation die Beschreibung der Schiffsdynamik notwendig. In diesem Kapitel 
wird das für diese Zwecke geeignete Modell der Schiffsdynamik vorgestellt. 
2.4.1 Kurs- und Bahnmodell 
Die Sollbahn, auf der sich das durch einen Bezugspunkt abstrahierte Schiff nach der 
Planung des Schiffsführers bewegen soll, wird im Folgenden als Solltrajektorie be-
zeichnet. Nach der Definition von Strehler (2006, S. 10) bewegt sich der taktische 
Drehpunkt des Schiffs auf der als Kursachse bezeichneten Linie.  Für die Schiffsmodel-
lierung ist der Drehpunkt eine geeignete Bezugsgröße, da sich die Bewegungs-
gleichungen so besser handhaben lassen. Für das mentale Modell des Schiffsführers 
spielen aber auch Punkte am Heck eine Rolle, da deren Bewegung den Platzbedarf be-
schreibt, der bei Strehler als Schleppfläche bezeichnet wird. Der Schiffsführer manipu-
liert durch Ruderbefehle den Kurs, um den Bezugspunkt auf der Trajektorie zu führen 
und dabei die äußersten Punkte des Schiffes in zulässigen Grenzen zu halten. 
Laut Berking und Brauner (2010, S. 220) ist der Kurs als „Winkel zwischen der Nord-
richtung und der Kiellinie des Schiffes“ definiert und soll im Folgenden eindeutiger als 
Steuerkurs bezeichnet werden. Unter der Nordrichtung wird die Nordrichtung des glo-
balen, erdfesten Koordinatensystems verstanden. Die Unterscheidung nach geo-
grafischer oder magnetischer Nordrichtung ist in diesem Zusammenhang nicht not-
wendig sofern es nur durchgehend die gleiche ist. 
In Berking und Brauner (2010) werden folgende Aufgaben der Kursregelung (en.: 
heading control) genannt: 
• die Kurshaltung (Festwertkursregelung) sowie  
• die Ausführung von Kursmanövern (Folgekursregelung). 
Dabei wird unter der Kursregelung das „Einhalten eines vorgegebenen Sollkurses bei 
der Einwirkung von Störgrößen (Seegang, Wind und Strömung) infolge von Umge-
bungseinflüssen“ verstanden. Als Folgekursregelung wird die „Nachführung des 
Schiffskurses entsprechend vorgegebener Änderungen des Sollkurses“ definiert.   
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Die Beschreibung des Kursverhaltens  eines Schiffes kann in Anlehnung an Wahl (2001, 
S. 17) in Abhängigkeit von der Ruderauslenkung 𝛿 durch das Nomoto-Modell mathe-
matisch beschrieben werden: 
 ?̇? = 1𝑇 (−𝑟 + 𝐾 ∙ 𝛿)  ?̇? = 𝑟 Gl. (2.3) 
 
Hierbei bezeichnen 𝑟 und 𝜓 entsprechend die Drehgeschwindigkeit sowie die Voraus-
richtung des Schiffes. Der Parameter 𝐾 wird bei Berking und Brauner (2010) als ein Maß 
für die Drehfähigkeit definiert. Außerdem wird hier die Schiffszeitkonstante 𝑇 als ein 
Maß für die durch die Schiffsmasse bedingte Trägheit des Schiffes bei einer Kursände-
rung bis zum Erreichen des stationären Verhaltens der Drehrate verwendet.  
Bei der Bahnregelung muss die Lage des Schiffes bezüglich der vorgeplanten Bahn be-
rechnet werden. Hierzu wird innerhalb des Schiffsmodells ein Bezugspunkt 𝑅 definiert. 
Dieser Bezugspunkt wird ausgehend von einem Drehpunkt 𝐷 festgelegt. Beide Punkte 
liegen auf der Mittellinie des Schiffs und sind um den Abstand 𝐿 voneinander entfernt 
(siehe Abbildung 2.12). Da sich die Lage des Drehpunktes abhängig von der Schiffsge-
schwindigkeit ändert, bleibt der Drehpunktabstand nicht konstant, sondern kann nach 
Wahl (2001) durch die folgende Beziehung beschrieben werden: 
 𝐿 ≈ −𝑘𝑑𝑟𝑣  Gl. (2.4) 
 
Auf Basis dieser Parameter lässt  sich die die Position des Bezugspunkts 𝑅 durch das 
Bahnmodell beschreiben (Wahl 2001):  
 ?̇? = 𝑣 cos𝜓 − 𝐿𝑟 sin𝜓 ?̇? = 𝑣 sin𝜓 + 𝐿𝑟 cos𝜓 Gl. (2.5) 
 
Zur Veranschaulichung der Gleichungen (2.3) bis (2.5) ist das Modell der Schiffs-
dynamik graphisch in der Abbildung 2.12 dargestellt. 
2.4.2 Ausgangsmodell  
Das sogenannte erweiterte Nomoto-Modell besteht aus Differentialgleichungen für das 
Kursmodel und Bahnmodel, die in Kapitel 2.4.1 erläutert wurden.  Hier ist zu beachten, 
dass das von Wahl (2001) vorgestellte Modell bereits in vereinfachter Form, nämlich im 
Fall 𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, vorliegt. Wahl & Gilles (2003) wählen folgende Darstellung der Nomoto-
Differentialgleichungen zur Beschreibung der Schiffsdynamik: 
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𝑑𝑑𝑡 ⎣⎢⎢⎢
⎡ 𝑣𝑤𝑥𝑟𝑦𝑟𝜓⎦⎥⎥⎥
⎤
=
⎣⎢⎢⎢
⎢⎢⎢⎡
1𝑇𝑙(𝑣) �−𝑣 + 𝐾𝑙(𝑛𝑏 ,𝑛𝑠)�
1𝑇𝑞(𝑣) �−𝑤𝐾𝑞(𝑣)𝛿 + 𝐾𝑑(𝑣,𝑛𝑏 ,𝑛𝑠)�𝑣 sin𝜓 + 𝐿𝑙𝑤 cos𝜓 + 𝐿𝑞𝑤 sin𝜓𝑣 sin𝜓 − 𝐿𝑙𝑤 sin𝜓 + 𝐿𝑞𝑤 cos𝜓𝑤 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎥⎥
⎤
+ 𝑊(𝑡) Gl. (2.6) 
 
Anmerkung: Durch die Annahme der konstanten Geschwindigkeit (siehe hierzu Kapi-
tel 3.1.4) wird von uns das vereinfachte Model von Wahl (2001) verwendet. Bei Bedarf 
kann jedoch in späteren Betrachtungen (zum Beispiel wenn Gegenverkehr im Modell 
berücksichtigt werden soll) die vollständige Form verwendet werden.  
 
 
Abbildung 2.12 Schiff und Sollbahn im globalen Koordinatensystem (Wahl & Gilles 2003, S. 256) 
Um das Verhalten des Schiffs in einem Regelkreis bezüglich der Sollbahn betrachten zu 
können, ist die Erweiterung des Nomoto-Modells um die Bahnabweichung 𝑑 des Be-
zugspunkts 𝑅 erforderlich. Diese wird in (Wahl 2001) durch das Ausgangsmodell 
angegeben, welches die folgenden Gleichungen enthält:  
 
0 = 𝑥𝑑′ (𝜎𝑅)�𝑥 − 𝑥𝑑(𝜎𝑅)� + 𝑦𝑑′ (𝜎𝑅)�𝑦 − 𝑦𝑑(𝜎𝑅)� 𝑑 = −𝑦𝑑′ (𝜎𝑅)�𝑥 − 𝑥𝑑(𝜎𝑅)� + 𝑥𝑑′ (𝜎𝑅)�𝑦 − 𝑦𝑑(𝜎𝑅)��𝑥𝑑′ (𝜎𝑅)2 + 𝑦𝑑′ (𝜎𝑅)2  Gl. (2.7) 
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Die grafische Darstellung des Ausgangsmodells für die Schiffsdynamik in Form eines 
Signalflussdiagramms findet man in der Abbildung 2.13. 
 
Abbildung 2.13: Signalflussdiagramm des Gesamtmodells der Schiffssdynamik aus (Wahl 2001) 
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3 Ideen für die Modellierungsansätze  
Die Aufgabe der Schiffsführung kann im Allgemeinen im Bereich der manuellen Rege-
lung angesiedelt werden. Hier spielt der Mensch die Rolle des Reglers in einem ge-
schlossenen Regelkreis, wobei sich die Regelstrecke aus einem Schiff und der 
Umgebung zusammensetzt (siehe hierzu Kapitel 2.1.2).     
3.1 Annahmen und Vereinfachungen  
3.1.1 Freie Fahrt 
Grundsätzlich wird in dem hier vorliegenden Detaillierungsgrad eines Schiffsführermo-
dels die Annahme der freien Fahrt verfolgt, d.h. das Modell soll ohne Berücksichtigung 
der anderen Teilnehmer erstellt werden. Dies ermöglicht im Zusammenspiel mit ande-
ren Faktoren den Ausschluss der Längsregelung aus der Modellierung sowie die 
Vereinfachungen bei der Querregelung. Soll der Gegenverkehr zu einem späteren Zeit-
punkt in die Modellierung mit einfließen, so kann dies beispielsweise als Störgrößen-
aufschaltung geschehen.  
3.1.2 Antizipatorische Handlungsweise     
Da die Schiffsführer im Bereich Binnenschiffsfahrt meist jahrelange, oft sogar lebens-
lange Erfahrung auf einer Strecke haben, können sie die Streckenabschnittsbesonder-
heiten im Voraus berücksichtigen. Das führt dazu, dass ein Schiffsführer in der Lage 
ist, nicht nur für sein aktuelles Sichtfeld vorausschauend zu handeln, sondern auch die 
(noch) nicht sichtbaren Störungen zu beachten und so absichtlich die Solllinie in Anti-
zipation zu erwartender Störungen zu wählen. Diese antizipatorische Handlungsweise 
muss in dem zukünftigen Modell berücksichtigt werden.  
Außerdem kennen die Schiffsführer ihr Schiff und können dessen dynamisches Verhal-
ten abschätzen. Aus Sicht einer kognitiven Modellierung bedeutet dies, dass der 
Schiffsführer über ein gutes internes Modell des Schiffs verfügt und seine Regelungs-
eingriffe vorausschauend an das zu erwartende Verhalten des Schiffes anpasst.  
3.1.3 Entfallen der großräumigen Navigation     
Für die Binnenschifffahrt entfällt die „großräumige Navigation“ im eigentlichen Sinne, 
da die Route (mit einigen Ausnahmen) durch den Verlauf des Flusses vorgegeben wird.  
Genauer gesagt: ist der Fluss meist doch noch breit gegenüber den Schiffen, so dass 
ein Weg innerhalb des Flusses gewählt werden kann. Der Schiffsführer hat aber schon 
vorher eine Vorstellung, welches der optimale Pfad ist, auch wenn der vom täglichen 
Wasserstand und von der Beladung abhängt. Das bedeutet, es kann die Annahme ge-
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troffen werden, dass der Schiffsführer bereits vor Antritt der Fahrt seine Route (den 
Weg zum Ziel) kennt.  
3.1.4 Konstante Geschwindigkeit 
Die Geschwindigkeit wird entsprechend dem Fahrplan (wann ankommen) und dem ak-
tuellen Wasserstad (zumindest wenn er gering ist – langsamer, wenn zu wenig 
Flottwasser) gewählt. In der Regel versucht der Schiffsführer so wenig wie möglich Ein-
griffe bei der Längsregelung zu machen, so dass die Geschwindigkeit nahezu 
unverändert bleibt. Davon wird nur in seltenen Fällen abgewichen.  
Beobachtungen haben gezeigt, dass die Geschwindigkeit nur in Ausnahmefällen erhöht 
wird – etwa um einen schwierigen Streckenabschnitt vor einer Begegnung zu verlassen 
oder eine Schleuse zu erreichen, bevor die Tore geschlossen werden. Vermindert wird 
die Geschwindigkeit häufiger. Gründe sind dann geringe Tiefe, Umgebungsbedin-
gungen wie vertäute Schiffe am Ufer oder Fähren, die durch Wellengang gefährdet 
wären oder Begegnungen und Überholungen. Aus diesem Grund kann die Annahme der 
konstanten Geschwindigkeit getroffen werden. Da wir von der konstanten Geschwin-
digkeit ausgehen, wird auch aus dieser Sicht die Navigation wegfallen.  Außerdem kann 
bezüglich dieser Annahme auf die Modellierung der Längsbewegungsregelung verzich-
tet werden. Es ist folglich nur die Regelung für die Querbewegung zu modellieren.   
3.1.5 Geringe Fehlerrate 
Bezogen auf die jahrelange Erfahrung der Schiffsführer wird die Annahme getroffen, 
dass die Fehlerrate bei der Abschätzung physikalischer Größen (wie zum Beispiel Ab-
stand zur Tonne) gering ist. 
3.2 Vorläufige Modellierungsvorschläge 
In diesem Kapitel werden zunächst die Vorschläge zu dem konzeptionellen Aufbau des 
geforderten Modells in Form eines Blockschaltbilds präsentiert. Als Weiterführung wer-
den dann die möglichen Realisierungen einiger Blöcke sowie die Modellierungsstrate-
gien diskutiert. 
3.2.1 Drei-Ebenen-Hierarchie 
Auf der konzeptionellen Ebene5
Abbildung 2.5
 bietet sich für die Schiffsführermodellierung die Drei-
Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe nach Donges (2009), wie sie in der  
                                                   
5 Siehe hierzu Kapitel 1.2 
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dargestellt ist, als Grundlage an. Basierend darauf kann die Aufgabe der Schiffsführung 
auf Binnenwasserstraßen in drei Bereiche unterteilt werden: 
• Bahnermittlung auf der wissensbasierten Ebene (entspricht der Navigation), 
• Kursermittlung auf der Regelbasierten Ebene (entspricht der Führungsebene), 
• Stabilisieren bzw. Korrigieren auf der fertigkeitsbasierten Ebene. 
Die entsprechende graphische Darstellung dieses Modells ist in der Abbildung 3.1 zu 
sehen.  
Es ist zu beachten, dass in dieser Darstellung neben der Querdynamik auch die Längs-
dynamik der Regelstrecke „Schiff“ enthalten ist. In dem vorliegenden Bericht wird 
wegen der Annahme der konstanten Geschwindigkeit (siehe hierzu Kapitel 3.1.4) nur 
die Querbewegung berücksichtigt. Der Vollständigkeit halber ist die Längsdynamik 
trotzdem im Drei-Ebenen-Modell enthalten. 
 
 
Abbildung 3.1: Drei-Ebenen-Modell für Schiffsführer [in Anlehnung an Donges] 
3.2.2 Kognitive Architektur nach Itoh 
Das Drei-Ebenen-Modell für die Schiffsführung aus der Abbildung 3.1 hat eine deutli-
che Ähnlichkeit mit dem kognitiven Modell von Itoh (siehe hierzu Kapitel 2.3). Zur 
besseren Vergleichbarkeit ist in der Abbildung 3.2 die angepasste graphische Darstel-
lung dieses Modells präsentiert. Die Aufteilung der jeweiligen Blöcke sind der Original-
darstellung zu entnehmen (siehe hierzu Abbildung 2.7 und die Beschreibung in Kapitel 
2.3). 
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Dabei muss die Rechenschrittweite des Lösungsalgorithmus, so Kramer (2008), nicht 
mit der Abtastzeit übereinstimmen. Die Abtastzeit darf aber nicht kleiner als die Re-
chenschrittweite gewählt werden. Die Rechenschrittweite sollte in der Größenordnung 
liegen, welche für Schiffssimulation notwendig ist. Der Abtastabstand ergibt sich aus 
den Daten, die aus den Videoaufnahmen auf Main und Neckar ermittelt werden.   
3.2.4 Bahnermittlung 
Die Bahnermittlung ist im Allgemeinen die Sollwertgenerierung der gewünschten Tra-
jektorie. Vereinfachend gesagt soll die Bahnermittlung eine Antwort auf der Frage 
„Welche Trajektorie will ich fahren?“ liefern. Da der Schiffsführer durch die Kenntnis 
der Strecke und durch die Sichtverhältnisse vorausschauend agiert, muss  die Bahner-
mittlung auf einem prädiktiven Konzept aufbauen. Hier bietet sich die Anwendung  des 
modelprädiktiven Teil der Optimalsteuerung von Wahl 6
Als Basis für die Bahnermittlung kann nach Bedarf das Modell für den optimalen Kurs 
verwendet werden, welches von der BAW bereitgestellt werden kann. 
 als Basis an, welche den Steuer-
anteil der Regelung erzeugt. Da es sich bei Wahl um die automatische Schiffsführung 
handelt, müssen die Parameter an die menschliche Handlungsweise angepasst und das 
Modell ggf. erweitert bzw. vereinfacht werden.   
Das Kursermittlungsmodell muss von der Fahrrinnenbreite 𝑏(𝑡) (Tonnenmarkierung) 
abhängen, so dass es für den Abstand 𝑑 des Regelbezugspunktes von der Sollbahn 
mindestens die Bedingung gilt:  
 𝑑(𝑡) < 𝑏(𝑡) Gl. (3.1) 
 
Mit Berücksichtigung der Schiffsbreite 𝑠𝑏(𝑡) muss sogar gelten:  
 𝑑(𝑡) < 𝑏(𝑡) − 1
2
𝑠𝑏(𝑡) Gl. (3.2) 
3.2.5 Kursermittlung 
Die Kursermittlung soll dazu dienen, basierend auf der aktuellen Situation den not-
wendigen Steuerkurs zu berechnen, um das Schiff auf die gewünschte Trajektorie zu 
bringen bzw. dort zu behalten. Die Kursermittlung hängt daher immer von der ge-
wünschten Trajektorie ab. Aus diesem Grund muss der Funktionsblock 
„Kursermittlung“ als eine Eingangsgröße den Ausgangswert aus dem Funktionsblock 
„Bahnermittlung“ zu Verfügung haben.  
                                                   
6 Siehe hierzu Kapitel 2.3 
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Die Kursermittlung findet mit höherer Häufigkeit statt als die Bahnermittlung.  Hier 
kann die unterlagerte Regelung von Wahl 7
3.2.6 Kurskorrektur 
 zum Einsatz kommen. Diese Regelung liefert 
den Regelanteil der Stellgröße und basiert auf der Schätzung des momentanen Zu-
stands  der Regelstrecke und könnte somit vorausgesetzt der Anpassung der 
Parameter an die menschlichen Verhältnisse für unsere Zwecke verwendet werden.  
Für die Stelleingriffe (Ruderlegen) wäre eine Komponente in Form einer Fuzzy-
Regelung denkbar. Aus früheren Studien geht hervor, dass die Stelleingriffe  durch den 
Schiffsführer nicht kontinuierlich durchgeführt werden, sondern je nach Bedarf mit 
dem zeitlichen Abstand, welcher je nach Situation unterschiedlich ausfallen kann. Hier 
könnte die größte akzeptable Abweichung 𝑑 bzw. Drehrate (aber nicht 𝑟, sondern die 
entgültige) definiert werden, bei welcher nicht eingegriffen wird. Sobald im nächsten 
Abtastschritt eine größere Abweichung registriert wird, erfolgt eine Änderung des 
Ruderlegerwinkels.      
3.2.7 Anpeilung der Landmarken 
Bei der Evaluierung des von der BAW bereitgestellten Videos mit einer Schiffsfahrt fällt 
ein Merkmal auf. Hier gibt es Abschnitte, in welchen das Schiff einen konstanten Kurs 
hält und die Bugmast dabei auf eine Landmarke (wie z. Baum) gerichtet ist. Dieses 
Merkmal lässt vermuten, dass u.a. die Anpeilung der Landmarken als eine der Kurshal-
tungsstrategien von dem Schiffsführer verwendet wird. Diese Tatsache könnte in die 
Modellierung mit eingeschlossen werden, wobei zunächst durch die Expertenbefragun-
gen bzw. Feldstudien untersucht werden soll, ob diese Strategie von den Schiffsführern 
bewusst eingesetzt wird. Die nähere Beschreibung dazu ist im Kapitel 4.3 zu finden.  
  
                                                   
7 Siehe hierzu Kapitel 2.3 
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4 Methoden und Werkzeuge zur Parameterermittlung  
Zur Ermittlung von Modellparametern wurden vier Maßnahmen geplant. Zum Einen 
sollten Experteninterviews durgeführt werden. Zum Anderen sollten nach Bedarf die 
Feldstudien stattfinden. Parallel dazu war die Auswertung der Daten aus den vorheri-
gen Feldstudien geplant sowie die Implementierung (einiger) bestehenden Modelle zu 
Evaluierungszwecken vorgesehen.  
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die vier genannten Maßnahmen.  
4.1 Experteninterviews  
Anhand der Expertenbefragungen sollten die Parameter identifiziert werden, welche in 
der Aufgabe der Schiffsführung von Relevanz sind. Da ein Modell immer eine verein-
fachte Abbildung der Realität darstellt, wurde vermutet, dass es nicht möglich sein 
wird, alle Parameter in dem zukünftigen Modell zu berücksichtigen. Daher war das 
weitere Ziel der Expertenbefragung, zu ermitteln, welche Parameter eine ausschlagge-
bende Rolle spielen könnten. 
Aus arbeitswissenschaftlicher Perspektive interessiert vor allem, wie ein Mensch ein 
Schiff steuert: Nach welchen Kriterien wird der Kurs innerhalb der Fahrrinne ausge-
sucht? Mit welchen Informationen am Ufer, auf dem Wasser, aus Karte und Radarbild 
wird erkannt, ob das Schiff noch auf dem richtigen Kurs liegt? Wie genau wird dann 
versucht, den geplanten Kurs einzuhalten? Mit welchen Mitteln wird das Schiff zurück 
auf den richtigen Kurs gebracht?  
Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden zwei Experteninterviews durchgeführt. 
Als Leitfaden diente ein Fragenkatalog, welcher im Anhang A zu finden ist. Bei beiden 
Befragungen bestand u.a. die Gelegenheit, die Schiffsführer beim Fahren zu beobach-
ten (näheres hierzu in Kapitel 4.2). Die Ergebnisse der Experteninterviews sowie der 
Beobachtungen auf den Schiffen werden in Kapitel 5 erläutert. 
4.2 Feldstudien 
Bei beiden in Kapitel 4.1 erläuterten Befragungen bestand u.a. die Gelegenheit, die 
Schiffsführer beim Fahren zu beobachten. Dabei konnten teilweise die Aufnahmen mit 
einer Videokamera sowie einer in ein Brillengestell integrierten Kamera (Noldus Spec-
tacles Camera, Noldus Information Technology 2012) gemacht werden. Außerdem 
wurden die Trajektorien zweier Schiffe (je eine Berg- und eine Talfahrt) durch einen 
GPS-Empfänger gespeichert. 
Außer der Beobachtungen der Schiffsführer „in Aktion“ hat sich die Gelegenheit erge-
ben, die Bahnführung eines Schiffs unter der Beaufsichtigung und mit Hinweisen der 
Experten selbst in die Hand zu nehmen. 
Weitere Feldstudien können nach Bedarf später vorgenommen werden, damit sie als die 
experimentelle Datenbasis zur Kalibrierung und zur Validierung des Modells herange-
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zogen werden können. Zu diesem Zweck können auch die Schiffskoordinaten aus den 
früheren Untersuchungen verwendet werden. 
4.3 Auswertung der Daten aus früheren Untersuchungen  
Zur Identifizierung der im Schiffsführungsprozess angepeilten Landmarken wurde die 
Auswertung der Ergebnisse aus den Feldstudien auf dem Mittelrhein im Herbst 2010 
durchgeführt. Es wurde versucht, aus den damals aufgezeichneten Koordinaten solche 
Punkte am Ufer zu finden, die häufig angepeilt wurden. Dabei wurde als „angepeilt“ 
definiert, dass die Verlängerung der Längsachse des Schiffes für längere Zeit das Ufer 
an der gleichen Stelle trifft. Als Längsachse wurde die Verbindung der Mittelpunkte der 
Eckpunkte von Bug und Heck genommen. Diese Eckpunkte waren Bestandteil der vom 
BAW überlassenen Koordinatensätze. Als Uferlinie wurde die Verbindungslinie benach-
barter Hektometertafeln angenommen, deren Koordinaten ebenfalls zur Verfügung 
standen. Eine genauere Bestimmung der Uferlinie aus Daten des OpenStreetmap-
Projektes war nicht möglich, weil die Umrechnung der Koordinatensysteme (geografi-
sche Koordinaten und WGS 84 gegenüber Gauß-Krüger-Koordinaten im Potsdam 
Datum) zu aufwendig wurde. Die Ergebnisse dieser Auswertung werden im Kapitel 5.1 
erläutert. 
4.4 Implementierung der vorhandenen Modelle  
Zur Ermittlung der Parameter für das zu erstellende Modell soll neben Expertenbefra-
gungen und Feldstudien die Implementierung der bereits vorhandenen Modelle für die 
Schiffsführung dienen. Die implementierten Softwarekomponenten könnten insbeson-
dere als eine (stark) vereinfachte Simulationsumgebung eingesetzt werden. Die 
Simulationsversuche mit dieser Software sollen u.a. zur Abschätzung der benötigten 
Parameter verwendet werden. Außerdem könnten diese Komponenten die Evaluation 
der durchgeführten Feldstudien unterstützen.  
Zum aktuellen Zeitpunkt ist die programmtechnische Umsetzung der Reglerarchitek-
turen nach Wahl (Wahl 2001) von Interesse. Diese Architekturen wurden in Kapitel 
2.3.4 kurz erläutert.   
Außerdem ist die Implementierung des Moduls „Schiffsdynamik“ sowie deren graphi-
schen Darstellung für die oben erläuterten Zwecke unabdingbar. Dieses Modul kann 
sowohl für die Modellierung der Regelstrecke als auch für die kognitive Modellierung 
verwendet werden.      
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5 Ergebnisse und Wertung  
5.1 Ergebnisse  
Durch die Expertenbefragungen konnte die Aufteilung des Schiffsführungsprozesses in 
acht Teilprozesse nach (Gauss & Kersandt 2005, S. 177) grundsätzlich bestätigt wer-
den. Im Folgenden werden einige Beispiele aus den Diskussionen mit Experten auf 
Basis dieser Aufteilung aufgeführt: 
• Kollisionsverhütung: Der Schiffsführer hat angegeben, dass es einer größeren 
Konzentration bedarf, solche Anlagen wie Schleusen und Brücken zu passieren. 
Außerdem ist die Beachtung der Gegenverkehr (und entsprechendes Handeln) 
ein wichtiger Aufgabenpfad eines Schiffsführers bei der Fahrt.   
• Bahnführung: Ist eine der Kernaufgaben eines Schiffsführers. 
• Umwelt: Laut Schiffsführer wird bei Nacht und Nebel automatisch (unbewusst) 
mehr Abstand zum Ufer gehalten. Bei starkem Schneefall können auf dem Radar 
wegen starker Reflektion kaum Konturen von Ufer und Sonstigem erkannt wer-
den.  
• Mensch: Auf die Frage „Welche Faktoren sind für die Konzentration ausschlag-
gebend?“ folgen die Antworten „Der Schiffsführer muss ausgeruht sein.“ und 
„Bei Langeweile wird man müde.“. 
• Verkehrslage: Die Begegnung muss abgeklärt werden, da derjenige, der gegen 
Strom fährt, in der Regel die Begegnungsrichtung angibt. 
• Ökonomie: Das Ziel ist, spritsparend zu fahren, aber gleichzeitig die Fahrt- und 
Haltezeiten so einzuplanen, dass man rechtzeitig am Zielort ist. 
• Geschwindigkeit: Je nach Tiefgang und Wellengang kann der Schiff bei größerer 
Geschwindigkeit durch den Wasserwiderstand gebremst werden. Dies führt zum 
unnötigen Spritverbrauch. Daher versucht der Schiffsführer immer eine optima-
le Geschwindigkeit zu wählen und fährt bei zu großem Tiefgang absichtlich 
langsamer.  
• Verfügbarkeit: Der Schiffsführer berücksichtigt bei der Routenplanung (soweit 
möglich) und während der Fahrt u.a. auch die Nichtverfügbarkeit oder nur teil-
weise Verfügbarkeit seines Schiffs bedingt durch technische Mängel und äußere 
Faktoren.    
Bei den Experteninterviews hatten die erfahrenen Schiffsführer erwartungsgemäß 
Schwierigkeiten, zu erklären, wie sie das Schiff führen. Es wurde angegeben, dass sie 
Vieles „nach Gefühl“ machen. In diesem Kontext heißt das „nach Erfahrung“, „ohne groß 
nachzudenken“.  
Bei der Frage nach der Ermittlung der gewünschten Bahn konnte bestätigt werden, dass 
der Schiffsführer immer versucht, dort zu fahren, wo das Wasser am tiefsten ist. Das 
ist dann meist in der Fahrrinnenmitte (wenn keine Störungen wie beispielsweise Ge-
genverkehr usw. vorhanden). In diesem Zusammenhang wurde u.a. angegeben, dass 
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man sich im Normalfall nicht so stark an der Austonnung orientiert. Die Tonnen 
braucht man nur, wenn es Hindernisse gibt. 
Durch die Mitfahrten auf dem Neckar und die Auswertung der dabei gemachten Video-
aufnahmen konnte festgestellt werden, dass die Schiffsführer in den jeweiligen Teil-
abschnitten versucht haben, solange wie möglich geradeaus zu fahren und erst 
ziemlich spät anfingen zu drehen. Bei den Befragungen wurde diese Strategie  damit 
begründet, dass jede Ruderbewegung Energie kostet und aus Spritspargründen eine 
gleichmäßige, geringe und nur wenig wechselnde Drehrate angestrebt wird.   
Eine weitere durch die Experten angegebene Taktik betrifft die Kurshaltung bzw. Kurs-
korrektur. Hierbei versucht ein Schiffsführer beim Ruderlegen immer nur die minimale 
notwendige Querbewegung zu verursachen. Wird eine zu hohe Wenderate eingestellt, 
so wird eine zu schnelle Drehbewegung hervorgerufen. Nachfolgend muss man auch 
schnell „korrigieren“. Nach Aussage eines Schiffführers: „Alles, was man schneller 
macht, muss man auch schneller stoppen“. Daher ist es sicherer, mit kleinen Drehraten 
zu agieren.   
Als sehr positiv und hilfreich zur Verständnis des Schiffsführungsprozesses hat sich 
die Möglichkeit herausgestellt, die Bahnführung eines Schiffs selbst zu übernehmen. 
Dadurch konnte man sich in die Lage des Schiffsführers versetzen, wenn auch nur zu 
einem Bruchteil seiner Aufgaben. Aber genau dieser Aufgabenbereich des Schiffsfüh-
rers ist hier in Bezug auf die Zielsetzung bei der Modellierung (siehe hierzu Kapitel 
1.1) von größtem Interesse. Hierbei konnte festgestellt werden, dass die Bahnfüh-
rungsaufgabe sich im Wesentlichen durch zwei Führungsstrategien beschreiben lässt: 
Die Führung durch eine gerade Strecke sowie die Führung durch eine Kurve. Laut Ex-
perten (und nach eigenem Empfinden) ist es für Anfänger leichter, das Schiff in der 
geraden Strecke zu steuern. Für die erfahrenen Schiffsführer scheinen die Kurven keine 
größeren Anstrengungen zu erfordern als die geraden Strecken. Als Orientierung bei 
guter Sicht dient zum größten Teil der Bugmast (daran sieht man, ob das Schiff den 
angestrebten Kurs hält). 
Das Verfahren zur Identifizierung der angepeilten Landmarken, welches in Kapitel 4.3 
beschrieben wurde, führte nicht zum Erfolg. Es gab nur einen Punkt, der in der Statis-
tik hervortrat. Das ungefähr dort ein Denkmal in einem Park am Ufer steht mag Zufall 
sein. Zum anderen ist die Messstrecke dort – wie auch an mehreren anderen Abschnit-
ten – so gerade, dass der Steuerkurs immer längere Zeit, abgesehen von natürlichen 
Regelabweichungen, den gleichen Wert hat. 
Auch sprechen die Ergebnisse der Befragungen und der Literatur dagegen, dass es Fix-
punkte am Ufer sind, welche die Wahl des Steuerkurses beeinflussen. Es scheint 
vielmehr so zu sein, dass der Steuerkurs gewählt wird, um die gewünschte Trajektorie 
einzuhalten und anhand des Bildes des Ufers vor dem Bugmast und der Wendezeigers 
auf Abweichungen geprüft wird. Damit beschränkt sich das im weiteren vorgeschlage-
nen kognitive Modell auf die Größe Steuerkurs und verwendet keine Ufermerkmale zur 
Kurskontrolle. 
Weiterhin stellte sich durch die Beobachtungen der Betätigung von Rudergeber durch 
den Schiffsführer in einer Kurve heraus, dass die Ruderimpulse im Mittel etwa jede 12 
bis 20 Sekunden erfolgen. Dies kann jedoch vom Schiffsführer zu Schiffsführer unter-
schiedlich sein und muss durch die empirische Untersuchungen nachgewiesen werden.  
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5.2 Wertung  
Durch die bis zum heutigen Zeitpunkt durchgeführten Maßnahmen konnte die grund-
sätzliche  Handlungsweise eines Schiffsführers entsprechend dem konzeptionellen 
Modell aus der Abbildung 3.1 bestätigt werden. Es wurde außerdem beobachtet, dass 
die Schiffsführer nur einige wenige Stelleingriffe für die Geschwindigkeitsänderung 
machen. Somit kann das zukünftige Modell näherungsweise auf die Querregelung be-
schränkt werden.  
Durch die jahrelange Erfahrung und das Befahren stets gleicher Flussabschnitte kennen 
sich die Schiffsführer in der Regel sehr gut in der Umgebung dieser Abschnitte aus. 
Außerdem können sie das Verhalten ihres Schiffes unter verschiedenen Bedingungen 
praktisch fehlerfrei einschätzen. Dieser Sachverhalt berechtigt den optimaltheore-
tischen Einsatz 8
Desweiteren haben die Konzentration und die Aufmerksamkeit des Schiffsführers Aus-
wirkung auf seine Wahrnehmung. Die Wahrnehmung spielt daher eine wichtige Rolle in 
der Aufgabe der Schiffsführung durch einen Menschen. Aus diesem Grund muss bei der 
Modellierung eines Schiffsführers ein kognitives Modell verwendet werden, da die oben  
erläuterten regelungstechnischen Modelle die Wahrnehmung nicht berücksichtigen. 
. 
Die Strategie des Schiffsführers lässt sich im Allgemeinen wie folgt ausdrücken: 
„Wahrnehmen, was nicht in Ordnung ist, und dies wieder in Ordnung bringen.“ Dabei 
kann immer nur ein Ziel verfolgt werden, bzw. die Ziele werden priorisiert. Das bedeu-
tet, dass der Schiffsführer im Prozess der Verfolgung eines Ziels einem anderen Ziel 
die höhere Priorität zuweisen kann, wenn es ihm für die momentane Situation wichti-
ger erscheint. Das vorherige Ziel wird „aufgegeben“.  
Die Anpeilung der bestimmten Landmarken als eine Kurshaltungsstrategie (siehe Kapi-
tel  3.2.7) kann aus dem Modellansatz ausgeschlossen werden, da aus der Datenaus-
wertung sowie aus den Expertenbefragungen hervorgeht, dass diese Strategie von den 
Schiffsführern nicht verfolgt wird.  
  
                                                   
8 Siehe hierzu Kapitel 2.1 und Abbildung 2.3 
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6 Modellbeschreibung  
Auf Basis der oben erläuterten Überlegungen kann ein kognitives Schiffsführermodell 
im Bereich der Binnenschifffahrt vorgeschlagen werden, dessen Struktur Abbildung 6.1 
zeigt.   
 
Abbildung 6.1: Kognitives Modell eines Schiffsführers in der Binnenschifffahrt 
Im Folgenden findet man die Beschreibung einzelner Komponenten und der dynami-
schen Abläufe dieses Modells.  
6.1 Umweltmodell 
Das Umweltmodell enthält die Beschreibung der Umwelt, unterteilt nach den im We-
sentlichen unveränderlichen Größen und solchen Größen, die sich täglich oder von 
einem Simulationsverlauf zum anderen ändern können. 
Auf lange Sicht konstant sind der Flussverlauf oder die Geometrie der Fahrrinne.  
Der Fahrraum umfasst die auf Grund der Verkehrssituation noch zur Verfügung ste-
hende Wasserfläche. Diese ist veränderlich, wird aber für diese Detaillierungsstufe des 
Modells als konstant angenommen. Verkehrssimulation ist aber kein Bestandteil dieser 
Detaillierungsstufe des Modells. Somit entspricht der Fahrraum, der vom Schiff genutzt 
werden kann, der Wasserfläche innerhalb der Fahrrinne oder zwischen den Ufern ab-
züglich der Sicherheitsabstände. 
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6.3.1 Aufmerksamkeitsverteilung und Abtastung 
Da nur begrenzte Wahrnehmungsressourcen zur Verfügung stehen, muss die Vertei-
lung der Aufmerksamkeit gesteuert werden. Die Beobachtungen der Schiffsführer 
haben gezeigt, dass es selten Reize gibt, die eine Fokussierung auf die Quelle des Rei-
zes erzwingen, wie es etwa blinkende Lichter oder schnelle Bewegungen im Straßen-
verkehr tun würden. Stattdessen hat der Schiffsführer die Zeit, seine Aufmerksamkeit 
bewusst auf verschiedene Informationsquellen zu verteilen und die Information je nach 
Bedarf abzulesen. 
Im Modell zu implementierende Informationsquellen sind  
• der Blick nach vorne, um Steuerkurs und Drehrate zu erfassen,  
• der Blick zur Seite, um Abstände zum Ufer und damit die Position im Fahrraum 
festzustellen, 
• der Blick auf den Drehratenanzeiger, um die Drehrate zu erfassen, 
• Ablenkungen, um Unterbrechungen und Unzulänglichkeiten im Modell simulie-
ren zu können.  
Parameter, die nicht der lateralen Kursführung dienen, werden im Modell nicht ver-
wendet. Stattdessen gibt es einen Block „Sonstiges“, mit dem Ablenkungen wie auch 
geringere Aufmerksamkeit modelliert werden können. Wie häufig ein einzelner Para-
meter aus der Umwelt entnommen wird, hängt von der Situation ab – seltener bei 
neutraler Geradeausfahrt, häufiger während Korrekturen und in Kurven – und davon, 
wie dicht ein Parameter an der zugehörigen Toleranzgrenze liegt – häufiger, wenn es 
eng wird. Gleichzeitig wird ein Parameter eher abgelesen, wenn die letzte Ablesung 
schon länger her ist. Insoweit ist das Modell in Bezug auf die Steuerung der Informati-
onsaufnahme einfacher als das Modell von Wewerinke (1986, S. 1528), bevorzugt aber 
die für die aktuelle Navigationsaufgabe wichtigen Parameter.  
6.3.2 Wahrnehmungsschwellen und Fehler 
Damit ein Reiz weiterverarbeitet werden kann und für eine Reaktion in Betracht kommt, 
muss er eine Mindeststärke aufweisen. Dieser Sachverhalt wird im Modell dadurch be-
rücksichtigt, dass Änderungen über einer Schwelle liegen müssen, um Gedächtnis-
inhalte zu verändern. Diese Schwelle wird zunächst klein angenommen und bildet 
einen Platzhalter, um später für Anpassungen für besondere Situationen (Nacht und 
Nebel, Müdigkeit, verringerte Aufmerksamkeit) zu ermöglichen. Da im Modell Fehler 
bei der Wahrnehmung und Toleranzgrenzen für die Korrektur aller Abweichungen be-
rücksichtigt sind, wirken sich die Wahrnehmungsgrenzen im Normalfall auch nicht aus.  
Wahrnehmungsfehler werden als normalverteilte Zufallsgröße angenommen und des-
halb mit den Parametern Mittelwert (oder Bias, µ) und Streuung (σ) beschrieben. Ein 
Mittelwert kleiner Null bedeutet dabei, dass die wahrgenommene Größe im Mittel als 
geringer geschätzt wird als sie wirklich ist. Am Beispiel der Positionswahrnehmung ist 
in Abbildung 6.3 mit übertrieben großem Bias und Streuung gezeigt, wie eine mögliche 
zufällig veränderte wahrgenommene Position aussehen könnte. Solange die wahrge-
nommene Position innerhalb des lateralen Toleranzbandes um die Solltrajektorie liegt, 
wird keine Korrektur ausgeführt. 
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Abbildung 6.4: Wahrnehmung und Speicherung 
6.4 Langzeitgedächtnis 
Das Langzeitgedächtnis ist hier getrennt aufgeführt, um die Übersichtlichkeit zu erhö-
hen. Informationen im Langzeitgedächtnis sind die Informationen, welche der 
Schiffsführer über die Jahre seiner Tätigkeit gelernt hat. Das sind das interne Schiffs-
modell und das Wissen um den optimalen Kurs.  
Für das interne Schiffsmodell wird davon ausgegangen, dass es so genau ist, dass die 
Schiffsbewegung innerhalb der gewählten Vorhersagezeit exakt vorhergesagt werden 
kann, solange alle veränderlichen Parameter wie Wind und Strömung, Geschwindigkeit 
und Ruderlage fehlerfrei bekannt sind. Ungenauigkeiten bei der Vorhersage entstehen 
nur dadurch, dass diese Parameter nicht fehlerfrei ermittelt werden können. 
Das Wissen um den optimalen Kurs wird als Solltrajektorie angelegt. Dabei werden 
auch notwendige Abständen zu Ufern, Buhnen, Hindernissen berücksichtigt. 
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Da gleichzeitig auch Wissen um die üblichen Strömungsbedingungen vorhanden ist, 
sollte die Solltrajektorie nicht nur aus einer abzufahrenden Linie bestehen sondern 
auch die zur Strömungskorrektur notwendigen Vorhaltewinkel enthalten. An dieser 
Stelle kann das Modell noch erweitert werden. 
6.5 Verarbeitung 
Bei der Verarbeitung geht es darum, aus den im Gedächtnis abgelegten Größen aktuel-
le oder zukünftige Abweichungen festzustellen und ein für die Korrektur notwendiges 
Ruderkommando zu ermitteln. Im Modell von Itoh wird in jedem Durchlauf eine Füh-
rungsgröße überprüft und daraus ein Ruderkommando abgeleitet. Im nächsten Durch-
lauf kann das Ruderkommando dann verändert oder zurückgenommen werden. Die 
Beobachtung der Binnenschiffer legt einen etwas anderen Ablauf nahe: Im Normalfall 
fährt das Schiff mit neutralem Ruder geradeaus. Der Normalfall wird so lange wie mög-
lich beibehalten, weil damit kostengünstig in Bezug auf Fahrzeit und Treibstoffver-
brauch gefahren wird. Dabei werden die vorstehend beschriebenen Parameter 
beobachtet und, wenn notwendig, eine Korrektur eingeleitet. 
Abweichend vom Itoh-Modell, das einen Navigator auf einem Seeschiff modelliert und 
Kommandos an einen Steuermann gibt ist im hier entwickelten Modell das Ruderkom-
mando nicht ein einzustellender Ruderwinkel, sondern ein Ausschlag des Bedienhebels 
für den Autopiloten. Der Autopilot integriert über den Hebelausschlag, um eine Dreh-
rate einzustellen und zu halten. 
6.5.1 Korrektur der Strömungsschätzung 
Im Modell von Itoh geht die Schätzung des Strömungseinflusses in die Vorhersage der 
Trajektorie ein. Gleichzeitig werden bei der Strömungsschätzung die größten Fehler 
gemacht. Es gibt keine Hinweise darauf, wie die Strömungsschätzung zustande kommt. 
Beobachtung der Schiffsführer hat aber gezeigt, dass sie zwei Verfahren anwenden, 
den Strömungseinfluss zu ermitteln. Zum einen kennen sie die üblichen Strömungen 
entlang ihres Kurses, was im Zusammenhang mit der Speicherung der Solltrajektorie 
berücksichtigt wird. Gleichzeitig kann man aber beobachten, dass Schiffsführer auch 
die Schiffsbewegungen heranziehen, um Strömungen zu erkennen, die sie so nicht 
vorhergesehen haben. Es ist davon auszugehen, dass aus dem Vergleich zwischen der 
vorhergesagten Trajektorie und der tatsächlich erreichten Position die Strömungs-
schätzung kontrolliert und, wenn notwendig, korrigiert werden kann. 
6.5.2 Position 
Die Position wird dem Gedächtnis entnommen und besteht aus zwei Komponenten: der 
Position in Längsrichtung entlang der Solltrajektorie und der lateralen Position in Be-
zug auf die Solltrajektorie.  
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6.5.3 Vorhergesagte Trajektorie 
Mit dem internen Schiffsmodell und Kenntnis der aktuellen Parameter Steuerkurs, Ru-
derlage, Geschwindigkeit und Strömung ist der Schiffsführer in der Lage, die Trajek-
torie vorherzusagen. Wichtig für ein Modell zur Führung von Binnenschiffen erscheint 
dabei, dass es nicht nur die Trajektorie eines einzelnen Punktes des Schiffes ist, wie es 
in regelungstechnischen Modellen gemacht wird. Beobachtungen haben gezeigt, dass 
in schwierigen Situationen, zum Beispiel in Kurven, auch die Bewegung der Eckpunkte 
des Hecks, vor allem auf der Kurvenaußenseite, beobachtet werden.  Deshalb sollte die 
Bewegung der Eckpunkte am Heck ebenfalls berechnet und mit dem Verlauf des Ufers 
verglichen werden müssen.  
Zur Implementierung der Vorhersage wird auf das gleiche Modell wie bei der Schiffsi-
mulation zurückgegriffen. Das kann dadurch gerechtfertigt werden, dass man bei 
professionellen Bedienern mit ausreichender Erfahrung immer davon ausgeht, dass sie 
das Verhalten des bedienten Systems exakt voraussagen können. Der menschliche 
Fehler wird dadurch modelliert, dass der Ruderwinkel mit einem Fehler beaufschlagt 
wird. 
Die Strömung wird bei der Vorhersage dadurch berücksichtigt, dass für einen berech-
neten Endpunkt der Strömungsversatz vektoriell addiert wird und so ein neuer 
Schätzwert für den Endpunkt entsteht. Ein Beispiel dafür zeigt Abbildung 6.9. 
6.5.4 Vergleich und Schwelle 
Es ist in Übereinstimmung mit Beobachtungs- und Befragungsergebnissen davon aus-
zugehen, dass der Schiffsführer das Ruder soweit wie möglich neutral stehen lässt. 
Dadurch wird die größte Geschwindigkeit beziehungsweise der geringste Treibstoff-
verbrauch erreicht. Dann werden die Parameter für die Schiffsbewegung mit den 
gewünschten Parametern verglichen. Wenn ein Parameter außerhalb der Toleranzgren-
zen liegt, wird eine Korrektur dieses einen Parameters eingeleitet. Solange die Korrek-
tur ausgeführt wird, wird überprüft, ob die Korrektur zum Erfolg führt und wieder die 
Fahrt mit neutralem Ruderwinkel aufgenommen werden kann. 
6.5.4.1 Parametervergleich bei neutraler Geradeausfahrt 
Der Schiffsführer führt drei Vergleiche durch: 
• Entspricht der Steuerkurs dem gewünschten Steuerkurs? 
• Liegt das Schiff lateral noch auf der Solltrajektorie? 
• Liegt der Endpunkt der vorhergesagten Trajektorie auf der Solltrajektorie? 
Für einen Vergleich wird die mit (vorläufig vernachlässigter) Wahrnehmungsschwelle 
und stochastischem Fehler behaftete Größe aus dem Gedächtnis entnommen, mit der 
zugehörigen Toleranzschwelle verglichen und beim Überschreiten der Schwelle eine 
Korrektur eingeleitet. Wenn keine Korrektur notwendig ist, wird der nächste Parameter 
überprüft, sonst wird die Kurskorrektur durchgeführt. Dieser Ablauf ist graphisch in 
der Abbildung 6.5 dargestellt. 
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Abbildung 6.5: Ablauf der Kursüberwachung 
Eine Charakteristik dieses Modells, die auch mit den Beobachtungen an Bord überein-
stimmt, ist, dass entweder neutral geradeaus gefahren wird oder der Kurs korrigiert 
wird. Während der neutralen Geradeausfahrt wird der Kurs überwacht, während der 
Kurskorrektur wird der Kurs korrigiert bis die Kursparameter wieder innerhalb der To-
leranzen um die Solltrajektorie liegen. 
6.5.4.2 Erkennung einer Steuerkursabweichung 
Der Sollsteuerkurs ist zusammen mit der Trajektorie im Langzeitgedächtnis abgelegt, 
der Iststeuerkurs im Arbeits- oder Situationsgedächtnis. Wenn die Toleranzgrenze 
überschritten ist, wird die Kurskorrektur ausgeführt. 
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Abbildung 6.6: Prüfung des Steuerkurses 
6.5.4.3 Erkennung einer lateralen Abweichung 
Die Erkennung einer lateralen Abweichung läuft ebenso ab wie die einer Steuerkursab-
weichung. 
 
Abbildung 6.7: Prüfung der lateralen Position 
6.5.4.4 Erkennung einer zukünftigen Abweichung  
Die Erkennung einer zukünftigen Abweichung erfolgt durch Vorhersage der Schiffsbe-
wegungen über eine feste Vorhersagezeit. In der Referenzquelle sind es 120 Sekunden 
(Itoh u. a. 2001), was 400 bis 500 m Fahrtstrecke entsprechen würde. Beobachtungen 
und Befragungen haben jedoch ergeben, dass eine Vorausplanung von 200 m stattfin-
det, die auch hier angewandt werden sollte. Den Ablauf zeigt die folgende Abbildung. 
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Abbildung 6.8: Prädiktion und Erkennung zukünftiger Abweichung 
Liegt die vorhergesagte Kurstrajektorie außerhalb des Toleranzbandes um die Solltra-
jektorie, wird eine Korrektur vorgenommen.  Auf diese Weise kann das Modell auch um 
Kurven steuern. 
6.6 Korrektur 
Die Beobachtungen und Interviews haben gezeigt, dass Schiffsführer als Stellgröße die 
Drehrate einstellen. Die angestrebte Drehrate hängt von der Größe der notwendigen 
Korrektur und der Geschwindigkeit ab und ist als Tabelle zusammen mit dem internen 
Schiffsmodell im Langzeitgedächtnis abgelegt. Wenn die Art und Größe der Abwei-
chung festliegen wird die Korrektur dadurch ausgeführt, dass eine Drehrate eingestellt 
wird.  
6.6.1 Einleiten der Korrektur 
Die Korrektur soll zurück auf die Solltrajektorie führen, dazu muss ein Punkt auf der 
Trajektorie angesteuert werden. Untersuchungen (Itoh u. a. 2001) haben gezeigt, dass 
dazu ein Punkt 800 m vor dem Bug liegender Zielpunkt angenommen werden kann. 
Dieser Punkt wird dann um den entgegengesetzten Einfluss der Strömung versetzt, so 
dass ein modifizierter Zielpunkt entsteht. Das Verfahren ist in Abbildung 6.9 skizziert. 
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Ein zusätzliches Verfahren zum Einschwenken auf die Solltrajektorie wird dadurch 
überflüssig. 
 
 
Abbildung 6.10: Ablauf Kurskorrektur 
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7 Ausblick 
Die kognitiven Abläufe und deren Zusammenhang mit den Umgebungsfaktoren ist ein 
sehr kompliziertes Thema. Oft lässt sich die menschliche Handlungsweise nur teilweise 
in mathematischer Form oder mit Hilfe technischer Mittel beschreiben. In manchen 
Fällen lassen sich durch größeren wissenschaftlichen Aufwand genauere Ergebnisse er-
zielen.  
Angesichts der Komplexität der gestellten Aufgabe und des zeitlichen sowie des per-
sonellen Rahmens des in diesem Bericht beschriebenen Projektes mussten für die 
Erstellung des vorliegenden Modells einige Vereinfachungen getroffen werden. Die 
zwei wesentlichen Annahmen sind das Fehlen der anderen Verkehrsteilnehmer sowie 
der Ausschluss der Längsregelung.  
So ist im nächsten Modellierungsschritt die Erweiterung des Modells um die Berück-
sichtigung der Verkehrssituation notwendig. Darunter fallen nicht nur die 
Begegnungen mit den anderen Schiffen, sondern auch die Überholmanöver. In beiden 
Situationen findet neben Querregelung in der Regel auch die Geschwindigkeitsände-
rung statt. 
Deswegen wäre die Entwicklung eines Konzepts für die Längsregelung in den späteren 
Phasen des Forschungsvorhabens denkbar. Hier muss auch die Erweiterung des 
Schiffsmodells um die Geschwindigkeitskomponente berücksichtigt werden, da sich bei 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten u.a. die Schiffsdynamik und der Drehpunkt ver-
ändern.     
Im Anschluss an die Modellierungsphase, die in diesem Bericht beschrieben wurde, soll 
die Implementierung des Modells stattfinden. Die entsprechenden Algorithmen müssen 
entworfen bzw. aus der Modellbeschreibung abgeleitet werden. Außerdem ist die pro-
grammtechnische Umsetzung des Modells zu klären.  
Die Implementierung des Modells sollte modular erfolgen, um es flexibel zu halten und 
die Erweiterung um die eventuellen weiteren Bestandteile (wie zum Beispiel Verkehrs-
abhängigkeiten) sowie den Austausch der Bestandteile zu ermöglichen. Außerdem wird 
durch die Modularität das Kalibrieren des Modells erleichtert. 
Im Anschluss an die Implementierung sollen wie bereits erwähnt die Validierung sowie 
die Kalibrierung des Modells erfolgen. Dafür wären evtl. weitere Feldstudien mit dem 
Einsatz der implementierten Komponente notwendig.   
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8 Anhang 
A Leitfaden für ein Experteninterview im Rahmen der Untersuchun-
gen des Verhaltens der Schiffsführer (März 2012) 
 
Einführung 
 
• Ziele der Untersuchung: Die Untersuchungen werden von dem FG „Mensch-
Maschine-Systemtechnik“ der Universität Kassel im Auftrag der Bundesanstalt 
für Wasserbau in Karlsruhe durchgeführt.  Das Ziel ist die Untersuchung und 
die  Modellierung des Verhaltens der Schiffsführer in der Binnenschiffsfahrt. 
Das erstellte Computermodell soll in der Zukunft neben anderen Hilfsmitteln 
ermöglichen, bei geplanten Änderungen an Fahrrinnen und Betonnung schon 
am Computer auszuprobieren, ob Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffsführung 
gewährleistet sind. 
 
• Art und Weise der Mitwirkung:  In dieser ersten Phase führen wir Interviews mit 
Experten durch, durch die wir Informationen über die Routenplanung, Fahrwei-
se und Strategien sammeln möchten. Wir haben ein paar Fragen vorbereitet, 
freuen uns aber über jede Information, die Sie uns zusätzlich geben können.  
 
• Mögliche Folgen dieser Mitwirkung: Alle Informationen werden anonym weiter-
verarbeitet. Auch wenn die BAW Auftraggeber ist, werden sie nicht die 
Meinungen einzelner Personen erfahren sondern nur die mathematische Be-
schreibung der Vorgänge beim Führen eines Binnenschiffes. 
 
• „Anwärmfrage“ stellen (Eine Frage, die für den Interviewpartner  angenehm und 
leicht zu beantworten ist.) 
o Selber vorstellen: Vorwissen, Vorerfahrung, Interessen 
o Abfragen: Wie lange arbeiten Sie als Schiffsführer? Selbst Eigner? Alter? 
Welche Schiffstypen gefahren, Schubverbände, Tanker, Gefahrgut? Wel-
che Navigationsausrüstung? Welche Flüsse oder Strecken? 
 
Fragen/Szenarios  
Bei allen Fragen unterscheiden: Berg/Talfahrt; leeres / tief abgeladenes Schiff; kleines 
Schiff / Viererschubverband 
Anmerkung: 8-15 Fragen pro Stunde 
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Wissensbasierte Ebene (Navigieren bzw. Bahnermittlung) 
 
• Wenn man mir das Schiffsfahren beibringen würde, wie würde man mir die 
Sachverhalte schildern bzw. welche Informationen wären dann wich-
tig/relevant?  Hier u.a. : 
o Übersicht über Verhalten des Schiffes,  
o Welche Grenzen und Bestimmungen müssen eingehalten werden?  
o Was sind die typischen (Anfänger-)Fehler? 
 
• Wie „rechnet“ der Schiffsführer  für sich die optimale Route aus? 
 
• Wie wird die Geschwindigkeit gewählt? Wird die Geschwindigkeit selbst oder 
Drehzahl, Brennstoffverbrauch gewählt? 
o langfristig, also über mehrere Tage, für die Planung einer Fahrt bis zum 
nächsten Hafen? 
o mittelfristig, über die nächsten Stunden, bis zur nächsten Schleuse? 
o kurzfristig, Begegnung/Überholung, wenig Flottwasser? 
 
• Einsatz von Hilfsmitteln: Kartendisplay (Tresco/ECDIS), Radar (Bug, Heck, bei-
de?) 
 
• Scenario-Abgrenzung: Wie unterscheiden sich die Entscheidungs-/Handlungs-
strategien beim Befahren unterschiedlicher Strecken  (Gerade /Kurve) 
 
• Welche Störgrößen (Wetter, Strömung, Wind) und  in welchem Maße werden be-
rücksichtigt? 
 
• Nennen Sie die Reihenfolge der Faktoren, die Ihre Entscheidung beeinflussen, 
in absteigender Form nach deren Wichtigkeit. 
 
Regelbasierte Ebene (Führen bzw. Kursermittlung) 
 
• Wie wird eine Kurve im Entscheidungsprozess abgeschätzt? Welche Überlegun-
gen bzw. Hilfsmittel spielen hier eine ausschlaggebende Rolle? 
• Werden in manchen Situationen bestimmte Landmarken angepeilt. Wenn ja, 
welche sind das? Sind das immer wieder dieselben oder wählt man sie entspre-
chend der Situation? 
 
• Unterschied zwischen Verhalten bei guter und bei schlechter Sicht 
(Nacht/Regen o.ä.) 
 
• Welche Drehrate wird in welchen Situationen angestrebt?   
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• Wie früh/spät fängt der Schiffsführer an, die Begegnung (bzw. Überholmanö-
ver)  „vorzubereiten“, wenn eine solche bevorsteht? (Ist überhaupt die zeitliche 
bzw. entfernungsabhängige Angabe möglich?) 
 
• Wie und wann wird es  gegen die Störgrößen gesteuert bzw. wie werden diese 
bei der  Bahnberechnung  berücksichtigt (wie beispielsweise der Talfahrer 
nutzt die größte Strömung im tiefsten Bereich der Fahrrinne, der Bergfahrer 
hingegen versucht dieser aus dem Weg zu gehen). 
 
• Wie lange vorher auf erwartete Störung reagieren? 
 
Fertigkeitsbasierte Ebene (Stabilisieren bzw. Korrigieren) 
 
• Wenn Sie Ihr Schiff „auf Kurs“ halten, welchen Punkt des Schiffes betrachten 
Sie? (ggf. mit Modell und Karte zeigen) 
 
• Wie genau (in Metern) halten Sie den geplanten Kurs ein? 
 
• Kann der Schiffsführer abschätzen, wo der Drehpunkt des Schiffes liegt? Macht 
er das? 
 
• Abschätzung des Driftwinkels?  
 
• Welche Situationen können als komplex/schwierig eingestuft werden, welche 
sind leicht (im Sinne von langweilig)? Wo liegen entsprechende Strecken auf 
dem Rhein? (im Radaratlas zeigen lassen und evtl. in die vorbereiteten Tabellen 
notieren) 
 
• Wie zeichnet sich Müdigkeit bzw. die Komplexität der bestehenden Situation im 
Bezug auf die Aufmerksamkeit aus (zum Beispiel Pausenmangel, oder Konzent-
rationssteigerung bei Brücken usw.)?  
 
• Welche Faktoren sind für die Konzentration ausschlaggebend? 
 
• Fuzzy-Theorie: für schärfere Kurven wird größerer Rudergeberwinkel ange-
strebt, ist die Kurve nicht so scharf, wird kleiner Winkel gelegt. Aber es wird 
keine genauere Winkelgröße „definiert“. 
 
 
 49 
9 Literaturverzeichnis 
Berking, B.; Huth, W. (Hrsg.): Handbuch Nautik : Navigatorische Schiffsführung. Ham-
burg: Seehafen-Verl. DVV Media Group, 2010  
Borys, B.-B.: Ergebnisse der Beanspruchungsuntersuchungen während der fahr-
dynamischen Untersuchungen auf dem Mittelrhein : September bis November 2010. 
2010. 
Chislett, M.; Wied, S.: A note on the mathematical modelling of ship manoeuvring in 
relation to a nautical environment with particular reference to currents. In: Pounsford, 
J. H.; Stickland, I. W. (Hrsg.): Papers presented at the International Conference on Nu-
merical and Hydraulic Modelling of Ports and Harbours. Cranfield, Bedford, England, 
1985, S. 119–129  
Donges, E.: Fahrerverhaltensmodelle, A. In: Winner, H.; Hakuli, S.; Wolf, G. (Hrsg.): 
Handbuch Fahrerassistenzsysteme : Grundlagen Komponenten und Systeme für aktive 
Sicherheit und Komfort. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag / GWV Fachverlage GmbH 
Wiesbaden, 2009, S. 15–23  
Fischer, K.: Entwicklung einer Planungshilfe für Schiffsmanöver. Universität Kassel, FG 
MMS, Diplomarbeit, 1990  
Fossen, T.  I.: Guidance and Control of Ocean Vehicles: John Wiley and Sons Ltd, 1994  
Fossen, T. I.: Handbook of marine craft hydrodynamics and motion control : 
Vademecum de navium motu contra aquas et de motu gubernando. Chichester: Wiley, 
2011  
Gauss, B.; Kersandt, D.: Mensch-Maschine-Interaktion auf der Schiffsbrücke. In: Kar-
rer, K.; Bahner, J. E.; Timpe, K.-P. (Hrsg.): Beiträge zur Mensch-Maschine-System-
technik aus Forschung und Praxis : Festschrift für Klaus-Peter Timpe. 1. Aufl. 
Düsseldorf: Symposion Publ, 2005, S. 177–193  
Hartwich, E.: Längsdynamik und Folgebewegung des Straßenfahrzeugs. In: Regelungs-
technik und Prozeß-Datenverarbeitung 22 (1974), S. 134–142  
IKSR: Rheinatlas: Internationale Kommission z. Schutze d. Rheins, 2002  
Itoh, K.; Yamaguchi, T.; Hansen, J. P.; Nielsen, F. R.: Risk Analysis of Ship Navigation 
by Use of Cognitive Simulation. In: Cognition, Technology & Work 3 (2001), Nr. 1, S. 4–
21  
Johannsen, G.: Mensch-Maschine-Systeme. Berlin: Springer, 1993 (Springer-Lehrbuch)  
Karmineke, R.: Rhein-Radar-Atlas : Der Rhein von km 150 (Rheinfelden) bis km 1033 
(Hoek von Holland). 4. Aufl. Duisburg: Atlas Schiffahrt & Verlag, 2004  
Kleinman, D. L.; Baron, S.: Manned vehicle system analysis by means of modern control 
theory, 1971 (NASA CR-1753)  
Kramer, U.: Kraftfahrzeugführung : Modelle, Simulation und Regelung. München: 
Hanser, 2008  
Literaturverzeichnis 50 
Lan, J.; Doorn, J. T. M. van; Hove, D. ten: Probabilistic Design of Channel Widths. In:  
32nd PIANC International Navigation Congress. Red Hook, NY: Curran, 2010 (Perma-
nent International Association of Navigation Congress 32). 
Miller, G. A.: The Magical Number Seven, Plus or Minus Two : Some Limits on our Ca-
pacity for Processing Information. In: Psychological Review 63 (1956), S. 81–97  
Noldus Information Technology: Spectacles camera, 2012, 
http://www.noldus.com/human-behavior-research/accessories/spectacles-camera , 
abgerufen am: 12.04.2012  
Papenhuijzen, R.: Towards a Human Operator Model of the Navigator. Technische 
Universiteit Delft, Diss., 1994  
Pietrzykowski, Z.; Gucma, L.: Application of the Probabilistic-Fuzzy Method for As-
sessment of a Dangerous Situation of a Ship Manoeuvring in a Restricted Area. In: 
Annual of Navigation (2002), Nr. 4, S. 61–72  
Pietrzykowski, Z.; Gucma, L.: Theoretical Basis of the Probabilistic-Fuzzy Method for 
Assessment of Dangerous Situation of a Ship Manoeuvring in a Restricted Area. In: An-
nual of Navigation (2001), Nr. 3, S. 111–125  
Preuße, C.; Keller, H.; Hunt, K. J.: Fahrzeugführung durch ein Fahrermodell. In: at - 
Automatisierungstechnik 49 (2001), Nr. 12, S. 540–546, doi: 
10.1524/auto.2001.49.12.540 , abgerufen am: 18.05.2012  
Rasmussen, J.: Skills, rules, and knowledge: signals, signs, and symbols, and other 
distinctions in human performance models. In: IEEE Transactions on Systems, Man and 
Cybernetics 13 (1983), Nr. 3, S. 257‐266  
Strehler, M.: Optimierung von Kursachsen für die Binnenschifffahrt. Technische Univer-
sität Chemnitz, Fakultät für Mathematik, Diplomarbeit, 2006  
Timpe, K.-P.; Baggen, R.: Mensch-Maschine-Systemtechnik : Konzepte, Modellierung, 
Gestaltung, Evaluation. 2. Aufl., Stand: Februar 2002. Düsseldorf: Symposion Publ, 
2002  
Treiber, M.; Kesting, A.: Verkehrsdynamik und -simulation : Daten, Modelle und An-
wendungen der Verkehrsflussdynamik. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag Berlin 
Heidelberg, 2010 (Springer-Lehrbuch)  
Wahl, A.: Einsatz optimaler Regelverfahren zur automatischen Bahnführung von Bin-
nenschiffen. Diss, Univ. Stuttgart. Düsseldorf: VDI-Verl.; VDI-Verl, 2001 
(Fortschrittberichte VDI : Reihe 12, Verkehrstechnik, Fahrzeugtechnik 480)  
Wahl, A.; Gilles, E. D.: Optimale Regelverfahren zur automatischen Bahnführung von 
Binnenschiffen. In: Automatisierungstechnik 51 (2003), Nr. 6, S. 255–264  
Wewerinke, P. H.: Model of the human controller of a dynamic system. In: IEEE (Hrsg.): 
Decision and Control : 25th Conference on … December 8-12 1986, Athens, Greece. 
December 8-12 1986, Athens, Greece, 1986, S. 1527‐1528  
Wewerinke, P. H.: Model of the human observer and decision maker—Theory and vali-
dation. In: Automatica 19 (1983), Nr. 6, S. 693–696  
Wewerinke, P. H.; Hove, D. ten; Hoogland, M.: A model of the vessel traffic process. In: 
IEEE (Hrsg.): Systems, Man and Cybernetics : International Conference on … 4-7 Nov. 
1990, Los Angeles, USA. 4-7 Nov. 1990, Los Angeles, USA, 1990, S. 521‐523  
Literaturverzeichnis 51 
Wewerinke, P. H.; Hove, D. ten; Hoogland, M.: Model of large scale man-machine sys-
tems with an application to vessel traffic control, Bd. 2. In: IEEE (Hrsg.): Systems, Man 
and Cybernetics : International Conference on … 14-17 Nov. 1989, Cambridge, MA, 
USA. 14-17 Nov. 1989, Cambridge, MA, USA, 1989, S. 738‐743  
Wewerinke, P. H.; Perdok, J.: Nautical safety and efficiency : simulation and reality. In: 
Safety Science 19 (1995), 2/3: Special Issue Safety of Transportation, edited by J.A. 
Stoop, J.L. de Kroes, A.R.A. van der Horst, S. 157–169, doi:10.1016/0925-
7535(94)00017-W, 15.02.2003 , abgerufen am: 30.10.2010  
Wewerinke, P. H.; Perdok, J.; Tak, C. van der: Model Of The Human Observer and Con-
troller Of A Dynamic System: Theory and model application to ship handling, Bd. 2. In: 
IEEE (Hrsg.): Systems, Man, and Cybernetics : International Conference on … Beijing. 
Beijing, 1988, S. 858‐863  
Wewerinke, P.: Model of the human observer and decision maker—Theory and valida-
tion. In: Automatica 19 (1983), Nr. 6, S. 693–696  
Wickens, C. D.: Engineering psychology and human performance. Columbus: Merrill, 
1984  
Wickens, C. D.; Hollands, J. G.: Engineering psychology and human performance. 3. ed. 
Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 2000  
 

Bundesanstalt für Wasserbau 
Modellierung des „human-factor" bei der Fahrrinnenbemessung 
BAW-Nr. A39530470006 – Dezember 2016 
Anlage 2 
 
Anlage 2 
 
Vortrag: Aktuelle Aspekte der 
Fahrdynamik von Binnenschiffen 
 
Dr.-Ing. B. Söhngen (Bundesanstalt für Wasserbau) 
Michael Heinz (GDWS Ast Münster) 
 
 
 
 
 
 
 
 













Bundesanstalt für Wasserbau 
Modellierung des „human-factor" bei der Fahrrinnenbemessung 
BAW-Nr. A39530470006 – Dezember 2016 
Anlage 3 
 
Anlage 3 
 
Bericht zu den Untersuchungen zu  
Instabilitäten eines Binnenschiffes  
 
Dipl.-Ing. H. Niesler (Ingenieurbüro Schmid) 
 
 
 
 
 
 
 
 

W a s s e r b a u
Mess t e chn i k
Hydraul ische
Untersuchungen
Bericht
zu den
Untersuchungen zu Instabilita¨ten
eines Binnenschiffes
Auftraggeber: Bundesanstalt fu¨r Wasserbau
Ingenieurvertrag vom: 02.09.2015
Auftrags-Nr.: 1916 /W
Verfasser: Dipl.-Ing. Harald Niesler
Kapsweyer, den 16. November 2015
....................................................
Dipl.-Ing. Harald Niesler
Ingenieurbu¨ro Schmid
Hundsgasse 6
76889 Kapsweyer
Tel: 06340 / 5929
Fax: 06340 / 5927
email: info@schmid-ib.de
web: www.schmid-ib.de
Bericht
zu den
Untersuchungen zu Instabilita¨ten
eines Binnenschiffes
Inhaltsverzeichnis
1 Einfu¨hrung 3
2 Verwendete Symbole 3
3 Literatur 4
4 Datenaufbereitung 5
4.1 Naturdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
4.1.1 Datengrundlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
4.1.2 Das Programm CfAA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
4.1.3 Bestimmung der Instabilita¨ten . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
4.2 Modellversuche des US Army Corps of Engineers . . . . . . . . . . 12
4.2.1 Datengrundlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.2.2 Bestimmung der Instabilita¨ten . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.3 Der taktische Drehpunkt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
5 Parameterstudie 18
5.1 Naturdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.2 Modelldaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6 Ergebnis 28
6.1 Einflussparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
6.2 Ansatz zur Berechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
6.3 Ergebnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
6.4 Verteilungsfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
7 Berechnungsbeispiel 41
2
1 Einfu¨hrung
Die Fahrspurbreite eines Schiffs kann als Summe von deterministischen und nicht-
deterministischen Anteilen betrachtet werden. Zu den deterministischen Anteilen za¨h-
len u.a. die Schiffsbreite, der zusa¨tzliche Raumbedarf in Kurvenfahrt und Zusatzbrei-
ten infolge Querstro¨mung. Die nicht-deterministischen Anteilen bezeichnen die Insta-
bilita¨ten im Schiffspfad, die u.a. aus einer begrenzten Orientierung im Fahrwasser,
aus hoch turbulenten instationa¨ren Stro¨mungsfeldern im Fahrwasser oder aus Un-
aufmerksamkeiten des Schiffsfu¨hrers verursacht werden. Die nicht-deterministischen
Anteile werden durch das Ko¨nnen und die Erfahrung des Schiffsfu¨hrers und seinem
ko¨rperlichen und mentalen Zustand beeinflusst und werden als
”
human factor“ be-
zeichnet.
Der vorliegende Bericht behandelt die Bestimmung der Instabilita¨ten. Es werden die
Instabilita¨ten aus Natur- und Modelldaten ermittelt, die Abha¨ngigkeiten einer Viel-
zahl von Einflussparametern untersucht und ein Verfahren zur Quantifizierung vorge-
stellt.
2 Verwendete Symbole
A [-] Koeffizient der Instabilita¨ten
BS [m] Schiffsbreite
C1 bis C6 [-] Koeffizienten der Regressionsanalyse
LS [m] Schiffsla¨nge
R [m] Kurvenradius der Kursachse
bFS [m] Fahrspurbreite
∆bK [m] Zusatzbreite infolge Kurvenfahrt
∆bZi [m] Zusatzbreite der Fahrspur infolge Instabilita¨ten
cf [-] cf -Wert, Lage des taktischen Drehpunktes bezogen auf den
Schiffsko¨rper
fSchiff [-] Koeffizient des Ladungstyp
h [m] Wassertiefe
k′ [-] Munk Koeffizient
lCi [m] charakteristische La¨nge
tS [m] mittlerer Tiefgang des Schiffs
tR [s] Analogon zur Reaktionszeit
vSu¨G [m/s] Schiffsgeschwindigkeit u¨ber Grund
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vSdW [m/s] Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser
vStr [m/s] Stro¨mungsgeschwindigkeit
Θ [◦] Zentriwinkel der Fahrrinne
α [◦] Driftwinkel der Modellversuche des US Army Corps of Engineers
γ, γL [-] Formkoeffizienten eines Schiffes
3 Literatur
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4 Datenaufbereitung
4.1 Naturdaten
4.1.1 Datengrundlage
Die BAW fu¨hrte eine Vielzahl von Naturuntersuchungen zum fahrdynamischen Ver-
halten von Binnenschiffen durch. Nachfolgend eine Zusammenfassung der Versuchs-
schiffe, die fu¨r die vorliegenden Analysen verwendet wurden.
Schiffs- Typ La¨nge Breite Fahrt- Beladungs- Gewa¨sser Wasser-
name richtung zustand stand
[m] [m]
Milan GMS 105 10,5 Tal leer Rhein / Ge-
birgsstrecke
HW
Svenja
Reich
GMS 110 11,5 Berg beladen Rhein / Ge-
birgsstrecke
HW
Excelsior GMS 105 11,4 Berg / Tal halbbeladen Neckar MW
Hanna Krie-
ger
GMS 105 10,5 Berg / Tal beladen Neckar MW
Royaal SV 177 12,0 Berg / Tal halbbeladen Rhein / Ge-
birgsstrecke
NW
Vagari SV 185 11,5 Tal halbbeladen Rhein / Ge-
birgsstrecke
MW
Veronique SV 181 11,4 Tal halbbeladen Rhein / Ge-
birgsstrecke
MW
Inge KV 183 21,0 Tal beladen Rhein / Ge-
birgsstrecke
HW
Vogel Gryff /
Hanna Krie-
ger
SV 138 10,5 Berg / Tal beladen Neckar MW
Choice GMS 110 11,5 Tal halbbeladen Rhein / Ge-
birgsstrecke
NW
St. Nikolaus GMS 110 9,6 Berg halbbeladen Rhein / Ge-
birgsstrecke
NW
Amoureus u¨GMS 135 11,5 Berg halbbeladen Rhein / Ge-
birgsstrecke
HW
Tab. 2: U¨bersicht aller Versuchsschiffe
Mit den in Tab. 2 aufgefu¨hrten Schiffen wurden Messfahrten mit unterschiedlichen
Zielsetzungen durchgefu¨hrt. Allen Messfahrten ist gemeinsam, dass die Schiffe mit
GPS-Empfa¨ngern ausgestattet und die Schiffspositionen im Sekundentakt aufgezeich-
net wurden. Die u¨berwiegende Mehrzahl der Schiffe wurde mit je 2-4 hochauflo¨sen-
den DGPS-Empfa¨ngern ausgestattet, lediglich die Versuchsfahrten mit den Schiffen
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GMS Hanna Krieger und GMS Excelsior wurden mit nur einem sog. GPS-Kompass
aufgenommen. Die Qualita¨t der Lagekoordinaten beider GPS-Systeme ist unterschied-
lich. Wa¨hrend die DGPS-Empfa¨nger eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern er-
reichen ist die Genauigkeit des GPS-Kompass geringer.
Fu¨r jede Messfahrt wurden u.a. die Berandungspunkte der Bordwand, die Fahrspur-
breite, die Schiffsgeschwindigkeit, der Kurvenradius, der Driftwinkel und der takti-
sche Drehpunkte bestimmt. Des Weiteren wurden die Wassertiefen und Stro¨mungs-
geschwindigkeiten ermittelt. Hierfu¨r wurden verschiedene numerische Modelle der
BAW verwendet und fu¨r jede Versuchsfahrt eine wasserstandsabha¨ngige Berech-
nung durchgefu¨hrt. Anschließend wurden den Modellen h und vStr entlang der Kur-
sachse entnommen. Der fu¨r die Bestimmung der Kursachse notwendige taktische
Drehpunkt wurde vereinfachend im 2/3 Punkt angenommen (cf = 2/3).
Die aufgezeichneten Naturdaten beschreiben die Kinematik der Versuchsschiffe und
beinhalten auch die Instabilita¨ten ∆bZi . Zur Bestimmung von ∆bZi wurde die Soft-
ware CfAA entwickelt.
4.1.2 Das Programm CfAA
CfAA analysiert die Quer- und Drehbeschleunigungen entlang der Kursachse eines
Schiffes und berechnet Zusatzbreiten infolge der Instabilita¨ten des Schiffpfades. Die
Instabilita¨ten werden in Zusatzbreiten infolge Schla¨ngelfahrt und Zusatzbreiten infol-
ge Kurskorrektur durch Ruderarbeit gegliedert.
Als Eingangssignal werden die Positionen der vier Berandungspunkte des Schiffes
verwendet. Der Zeitschritt ergibt sich aus der Aufnahmefrequenz der GPS-Empfa¨nger.
Fu¨r die Analyse wird die Kursachse beno¨tigt, die wiederum von cf abha¨ngt. Da cf
seinerseits von schiffsspezifische, fahrtspezifische, hydraulische und geometrische
Randbedingungen abha¨ngt, wird fu¨r die Berechnung der Kursachse vereinfachend
cf = 2/3 angenommen. Aus drei aufeinander folgenden Schiffspositionen werden
Quer- und Drehgeschwindigkeiten und Quer- und Drehbeschleunigungen berech-
net.
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Querbeschleunigung der zeitlich gemittelten Kursachse
Bild 1: Querbeschleunigung eines 177 m langen Schubverbandes in der Talfahrt von
Rhein-km 549 bis km 557
Bild 1 zeigt beispielhaft die Querbeschleunigungen eines Schubverbandes in der Tal-
fahrt von Oberwesel nach St. Goar. U¨ber eine Fourieranalyse werden die einzelnen
Amplituden der Beschleunigungen zerlegt und in einem Frequenzspektrum darge-
stellt. Die Bestimmung des Raumbedarfs erfolgt durch zweimalige Integration der
Quer- und Drehbeschleunigung. Aus der Querbeschleunigung berechnet sich der
Querversatz und aus der Drehbeschleunigung die Zusatzbreite infolge der Drehbe-
wegung des Schiffes.
Das Frequenzspektrum entha¨lt alle Anteile der Fahrt, also Quer- und Drehbeschleuni-
gungen infolge Kurvenfahrt, Schla¨ngelfahrt und Kurskorrektur durch Ruderarbeit. Im
Idealfall weist jeder Anteil ein charakteristisches Maximum im Frequenzspektrum auf.
Zur Bestimmung der Zusatzbreiten auf Grund Instabilita¨ten muss der Raumbedarf
infolge Kurvenfahrt abgetrennt werden. Die Abspaltung der einzelnen Anteile erfolgt
u¨ber Trennfrequenzen. CfAA bietet die Mo¨glichkeit, einen Frequenzbereich festzu-
legen und die weiteren Berechnungen nur innerhalb des Frequenzbereichs durch-
zufu¨hren. Zum Auffinden der Trennfrequenz zwischen Kurvenfahrt und Schla¨ngelfahrt
kann die Kursachse mit einer geeigneten zeitlichen Mittelung gegla¨ttet werden. Durch
die Mittelung bleiben tieffrequente Amplituden der Kurvenfahrt erhalten und die ge-
suchten Amplituden ho¨herer Frequenzen werden zuna¨chst ausgeblendet. In Bild 1
sind die Querbeschleunigungen der originalen Kursachse und einer u¨ber 70 Sekun-
den zeitlich gemittelten Kursachse eingezeichnet. Durch die zeitliche Mittelung wer-
den die hochfrequenten Schwingungen der Querbeschleunigung ausgeglichen. Zum
Auffinden der geeigneten zeitlichen Mittelung wird das Mittelungsintervall schrittweise
erho¨ht, bis die Kurvenfahrt eindeutig detektiert wird.
Durch U¨berlagerung des originalen und des gemittelten Frequenzspektrums la¨sst
sich eine Frequenz identifizieren, ab der sich beide Frequenzspektren signifikant un-
terscheiden. Diese Frequenz ist die Trennfrequenz zwischen Kurvenfahrt und Schla¨n-
gelfahrt. Eine weitere Trennfrequenz ist zwischen Schla¨ngelfahrt und Fahrt mit Kurs-
korrektur durch Ruderarbeit festzulegen.
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Bild 2: Frequenzspektrum eines 177 m langen Schubverbandes in der Talfahrt von
Rhein-km 549 bis km 557
In Bild 2 sind die originalen und zeitlich gemittelten Frequenzspektren eingezeich-
net. Zu erkennen ist eine Abweichung beider Spektren ab einer Frequenz von ca.
0,009 Hz. Diese Frequenz wird als Trennfrequenz zwischen Kurven- und Schla¨ngel-
fahrt festgelegt. Kleinere Frequenzen werden der Kurvenfahrt zugeordnet und ho¨here
Frequenzen der Schla¨ngelfahrt. Die Frequenz von 0,009 Hz entspricht einer Schwin-
gungsperiode der Schla¨ngelfahrt von ca. 110 Sekunden. Multipliziert mit der durch-
schnittlichen Schiffsgeschwindigkeit u¨ber Grund von 4,5 m/s in der Talfahrt resultiert
hieraus eine Schla¨ngelfahrtla¨nge von ca. 500 m.
Betrachtet man den weiteren Verlauf der Spektren ab 0,009 Hz, ist zuna¨chst ein Ma-
ximum der Amplituden bei ca. 0,01 Hz gefolgt von einer tendenziellen Abnahme zu
erkennen. Ab einer Frequenz von ca. 0,016 Hz ist ein erneuter Anstieg feststellbar.
Hier liegt die 2. Trennfrequenz zwischen Schla¨ngelfahrt und Fahrt mit Kurskorrek-
tur durch Ruderarbeit. Ab ca. 0,025 Hz gehen die Amplituden in ein systembedingtes
Rauschen u¨ber. Untersuchungen haben gezeigt, dass hier eine Analyse von Frequen-
zen> 0,025 Hz vernachla¨ssigt werden kann, da diese keinen signifikanten Anteil zum
Gesamtversatz beitragen.
Die Trennfrequenz zwischen Kurvenfahrt und Schla¨ngelfahrt muss sehr sorgfa¨ltig
gewa¨hlt werden. Wird die Trennfrequenz zu klein gewa¨hlt, sind damit Anteile der Kur-
venfahrt in der Schla¨ngelfahrt enthalten und es ergibt sich ein deutlich zu großer
Gesamtversatz. Dagegen wird bei einer zu groß gewa¨hlten Trennfrequenz die Breite
der Schla¨ngelfahrt unterscha¨tzt. Einen Hinweis ergibt sich wie bereits oben beschrie-
ben aus dem Vergleich der Frequenzspektren der gemittelten und der nicht gemittel-
ten Kursachse. Jedoch sollte zum Auffinden der Trennfrequenz auch der engste ge-
fahrene Kurvenradius und die Schiffsgeschwindigkeit u¨ber Grund betrachtet werden.
Dagegen ist die Trennfrequenz zwischen Schla¨ngelfahrt und Fahrt mit Kurskorrektur
durch Ruderarbeit weniger empfindlich, da sich auf Grund der kleineren Amplituden
in diesem Frequenzbereich die Zusatzbreiten kleiner berechnen.
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Nach Festlegung der Trennfrequenzen wird die nicht gemittelte Kursachse spektral-
analytisch ausgewertet. Durch zweimalige Integration im entsprechenden Frequenz-
bereich werden vier Ganglinien der Zusatzbreiten bestimmt:
• Zusatzbreite infolge Querbeschleunigung der Schla¨ngelfahrt
• Zusatzbreite infolge Drehbeschleunigung der Schla¨ngelfahrt
• Zusatzbreite infolge Querbeschleunigung aus Ruderarbeit
• Zusatzbreite infolge Drehbeschleunigung der Ruderarbeit
Die Ganglinien haben einen sinusfo¨rmigen Verlauf und geben die Zusatzbreiten nach
backbord und steuerbord gleichermaßen an. Zwei aufeinander folgende Ausschla¨ge
definieren den Betrag der Zusatzbreite. Zum Auffinden der maximalen Ausschla¨ge
wird ein voranschreitender Bereich (Auswertefenster) verwendet und innerhalb die
Minima / Maxima der Zusatzbreiten abgegriffen.
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Bild 3: Zusatzbreite infolge Querbeschleunigung der Schla¨ngelfahrt eines 177 m lan-
gen Schubverbandes in der Talfahrt
In Bild 3 ist die Ganglinie der Zusatzbreite infolge der Querbeschleunigung der Schla¨n-
gelfahrt dargestellt. Die Wellenla¨nge der Schla¨ngelfahrt betra¨gt ca. 400 m. Beispiel-
haft ist ein Auswertefenster von km 551,2 bis km 551,6 und die hier ermittelte maxi-
male Zusatzbreite eingezeichnet. Das Auswertefenster wird entlang der Rheinkilome-
trierung entsprechend dem Zeitschritt verschoben, die Minima / Maxima abgegriffen
und die maximale Zusatzbreite bestimmt. Die Stationierung der maximalen Zusatz-
breite erfolgte in der Mitte des Auswertefensters. Um die maximalen Zusatzbreiten
gut abbilden zu ko¨nnen, sollte die Ausdehnung des Auswertefensters mindestens der
halben Wellenla¨nge der Schla¨ngelfahrt entsprechen. Hier wurde die Ausdehnung des
Auswertefensters mit 400 m gewa¨hlt.
Dieses Verfahren wird auf die vier Ganglinien der Zusatzbreite angewendet. Die Sum-
me aller maximalen Zusatzbreiten ergibt∆bZi im Schiffspfad.
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Bild 4: Alle maximalen Zusatzbreiten, abgegriffen u¨ber einen Bereich von 400 m eines
177 m langen Schubverbandes in der Talfahrt
In Bild 4 sind die Ergebnisse einer Auswertung mit CfAA dargestellt. Es sind die
maximalen Zusatzbreiten der einzelnen Anteile und die Summe aller Zusatzbreiten
eingezeichnet. Im Mittel ergibt sich∆bZi≈ 4,5 m wobei Maximalwerte auf anna¨hernd
8 m ansteigen.
4.1.3 Bestimmung der Instabilita¨ten
Da sich auf Grund der Tra¨gheit eines Schiffsko¨rpers nicht jede A¨nderung der Ein-
flussparameter unmittelbar auf ∆bZi auswirkt, wurden Mittelwerte gebildet. Hierfu¨r
wurden Bereiche u¨ber ca. 200 m ausgewa¨hlt und Mittelwerte fu¨r ∆bZi, vSu¨G, vSdW ,
vStr und h entlang der Kursachse gebildet. Des Weiteren wurden der Kurvenradius
und der Zentriwinkel entlang der Bereiche ermittelt. Bei der Auswahl der Bereiche
wurde auf ein mo¨glichst breites Spektrum der Datenbasis geachtet (Berg-/Talfahrt,
beladen/unbeladen, Kurvenfahrt/Geradeausfahrt, etc.).
Zur Beurteilung der Leichtigkeit der Versuchsfahrt wurden Leichtigkeitslevels ein-
gefu¨hrt. Es wurde unter folgenden sechs Leichtigkeitslevels unterschieden und je
Bereich beurteilt.
• Bru¨cke
• Engstelle
• langsame Fahrt
• einsichtige / uneinsichtige Stelle
• Kurvenfahrt
• Fahrt in Querstro¨mungsfeld
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Je Leichtigkeitslevel wurde eine Ordnungszahl 0 / 1 vergeben und die Summe gebil-
det.
Des Weiteren wurden Leichtigkeitsstandards entsprechend der Empfehlungen der
PIANC WG 141 ([4]) u¨bernommen und auf die Bereiche angewendet. Folgende Kri-
terien werden unterschieden:
• Beladung und Geschwindigkeit
• Erfahrung des Schiffsfu¨hrers und des Personals
• Aufmerksamkeit und Belastung des Schiffsfu¨hrers
• Gefahrenlevel wg. Bauwerken, Ankerpla¨tze, Bru¨cken, etc.
• instationa¨re Bedingungen, Sekunda¨rstro¨mung, Sohlbeschaffenheit
• Verkehrssituation, Engstelle
• technische Ausru¨stung des Schiffes
Auch hier wurden je Leichtigkeitsstandard eine Ordnungszahl vergeben und eine nor-
mierte Summe berechnet.
Insgesamt wurden ca. 580 Ereignisse ausgewa¨hlt und aufbereitet.
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Bild 5: Ha¨ufigkeitsverteilung der aufbereiteten∆bZi , die aus Naturdaten mit der Soft-
ware CfAA gewonnen wurden
In Bild 5 ist die Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi dargestellt, die aus den Naturdaten
an Rhein und Neckar ermittelt wurden. Man erkennt eine linksschiefe Verteilung, die
durch folgende statistische Daten gekennzeichnet ist:
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Mittelwert: 3,08 m
Standardabweichung: 1,82 m
Schiefe: 1,41
Modalwert: 1,80 m
4.2 Modellversuche des US Army Corps of Engineers
4.2.1 Datengrundlage
Zur Erga¨nzung der Datenbasis wurden Modellversuche des US Army Corps of En-
gineers hinzugezogen [3]. In den Modellversuchen wurden die Fahrspurbreiten von
verschiedenen Schubverba¨nden in der Kurvenfahrt bestimmt. In Tab. 3 ist ein U¨ber-
blick der unterschiedlichen Formationen umgerechnet in den Naturmaßstab zusam-
mengestellt.
Formation La¨nge Breite vSdW
von bis
[m] [m] [m/s] [m/s]
1-spurig, 2-gliedrig 146,3 10,7 0,02 2,09
2-spurig, 3-gliedrig 208,8 21,3 0,05 2,12
1-spurig, 3-gliedrig 208,8 10,7 0,10 2,15
2-spurig, 2-gliedrig 146,3 21,3 0,03 2,02
3-spurig, 3-gliedrig 182,8 32,0 0,06 1,99
3-spurig, 5-gliedrig 365,8 32,0 0,09 1,95
Tab. 3: U¨bersicht der Modellversuche des US Army Corps of Engineers
Der Tiefgang der Modellschiffe und die Wassertiefe waren konstant fu¨r alle Versuche.
Der Tiefgang war 2,44 m und die Wassertiefe 3,20 m. Die Versuche erfolgten in drei
Zentriwinkel mit unterschiedlichen Kurvenradien und mit Variation der Schiffs- und
Stro¨mungsgeschwindigkeiten jeweils in Berg- und Talfahrt. Als Ergebnis wurde der
Driftwinkel α bestimmt. Die Definition von α ist in Bild 6 dargestellt.
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Bild 6: Definitionsskizze zu α, entnommen aus [3]
Zur Bestimmung von α wurde die Fahrrinne schrittweise verengt bis keine sichere
Fahrt mehr mo¨glich war. U¨ber die so ermittelten Fahrwasserbreite wurde der Driftwin-
kel α abgeleitet. Als Ergebnis wurde α u¨berR fu¨r alle Versuchsreihen in Diagrammen
dargestellt.
Bild 7: Modellversuche des US Army Corps of Engineers, Ergebnis fu¨r den 1-spurig
2-gliedrig Schubverband (146,3 x 10,7 ) in Berg- und Talfahrt mit Variation der
Geschwindigkeiten, entnommen aus [3]
13
In Bild 7 sind beispielhaft die Ergebnisdiagramme einer Formation dargestellt. Da
fu¨r die weiteren Auswertungen diskrete Daten notwendig waren, wurden Datenpaare
von α und R aus den Diagrammen abgegriffen und mit allen Einflussparametern
tabellarisch zusammengefasst. Insgesamt wurde ca. 1.300 Datentupel aufbereitet.
4.2.2 Bestimmung der Instabilita¨ten
Die ermittelten Fahrwasserbreiten beinhalten die Schiffsbreite, die Zusatzbreite infol-
ge Kurvenfahrt und ∆bZi. Zur Extraktion von ∆bZi entwickelt die BAW zwei unter-
schiedliche Verfahren, die im Folgenden vorgestellt werden.
1. Verfahren
Dieses rein geometrische Verfahren basiert auf der Annahme eines linearen Zusam-
menhangs zwischen α und LS/R. Wird α u¨ber LS/R aufgetragen, so kann fu¨r
R→∞ der Driftwinkel α0 fu¨r eine gerade Fahrt bestimmt werden. U¨ber α0 berechnet
sich∆bZi .
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Bild 8: Modellversuche des US Army Corps of Engineers, Driftwinkel α u¨ber dem
Verha¨ltnis LS/R, Versuchsreihe eines SV (209 m x 11 m) in der Talfahrt in
einer 90◦ Kurve mit Variation von R, vSu¨G = 2, 7 m/s, vSdW = 0, 89 m/s.
In Bild 8 istα = f(LS/R) beispielhaft fu¨r eine Versuchsreihe dargestellt. Fu¨rR→∞
ergibt sich α0. Die Zusatzbreite berechnet sich na¨herungsweise aus folgender geo-
metrischer Beziehung.
∆bZi = LS sin(α0) (1)
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Bei der Anwendung dieses Verfahrens wurden zum Teil auch negative ∆bZi berech-
net, was jedoch nicht mo¨glich ist. Als Ursache wurden Ungenauigkeiten bei der Ver-
suchsdurchfu¨hrung und bei der Entnahme der Datentupel aus den Diagrammen ver-
mutet.
Unter der Annahme, dass ein Schiff auch bei einer geraden Fahrt immer eine leich-
te Kurvenfahrt durchfu¨hrt wurden empirische U¨berlegungen bzgl. einer Untergrenze
von LS/R angestellt. Aus Sicht des Schiffsfu¨hrers wurde ein minimaler Winkel der
Kurvenfahrt bestimmt, wobei als skalierende Gro¨ße LS verwendet wurde. Hieraus
konnte als untere Grenze L/R = 0, 1 fu¨r eine gerade Fahrt abgeleitet werden.
Fu¨r die weiteren Analysen wurden α′0 bei L/R = 0, 1 verwendet. Beispielhaft be-
rechnet sich∆bZi fu¨r die in Bild 8 dargestellte Versuchsreihe wie folgt:
∆bZi = LS sin(α
′
0)
= 209 m sin(9, 2◦)
= 32, 3 m
Durch dieses Verfahren ergibt sich jeweils ein∆bZi fu¨r eine Versuchsreihe.
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Häufigkeitsverteilung der ∆bzi nach Verfahren 1
Bild 9: Modellversuche des US Army Corps of Engineers, Ha¨ufigkeitsverteilung der
aufbereiteten∆bZi nach Verfahren 1
In Bild 9 ist die Ha¨ufigkeitsverteilung der∆bZi nach Verfahren 1 dargestellt.
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2. Verfahren
Fu¨r jedes Datentupel wurde die Fahrspurbreite berechnet:
bFS = lS sin(α) + bS cosα (2)
Mittels der Na¨herungsfunktion zur Zusatzbreite infolge Kurvenfahrt
∆bK =
1
2
(cf lS)
2
R
(3)
wurde∆bZi nach folgender Funktion berechnet:
∆bZi = bFS − BS −∆bK (4)
In Gl. 3 wird cf beno¨tigt. Auch fu¨r cf wurden zwei Verfahren angewendet. Zuna¨chst
erfolgte die Bestimmung von cf nach folgender geometrischen Beziehung:
cf =
R
LS
sin(α) + 0, 5 (5)
Des Weiteren wurde cf nach einem empirischen Ansatz berechnet, der in Kap. 4.3
vorgestellt wird.
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
∆bzi [m]
0
20
40
60
80
100
An
za
hl
 
[-]
Häufigkeitsverteilung der ∆bzi nach Verfahren 2
Bild 10: Modellversuche des US Army Corps of Engineers, Ha¨ufigkeitsverteilung der
aufbereiteten∆bZi nach Verfahren 2
In Bild 10 ist die Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi nach Verfahren 2 dargestellt. Der
verwendete cf wurde nach Kap. 4.3 berechnet. Vereinzelt wurden auch nach Verfah-
ren 2 negative ∆bZi bestimmt. Auch hier wurde in Ursache in Ungenauigkeiten bei
der Versuchsdurchfu¨hrung und bei der Entnahme der Datentupel vermutet. In Bild 10
sind negative∆bZi ausgeblendet.
Anmerkung: Die in Bild 10 dargestellten∆bZi sind bereits um den Einfluss des Zentriwinkels korrigiert.
Die Erla¨uterung folgt in Kap. 5.2.
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4.3 Der taktische Drehpunkt
In [2] wurden detaillierte Untersuchungen zum cf -Wert durchgefu¨hrt. Als Ergebnis
wurde ein empirischer Ansatz zur Berechnung von cf vorgestellt, derer die schiffs-
und fahrtspezifischen, hydraulischen und geometrischen Randbedingungen beru¨ck-
sichtig. Der Ansatz lautet:
cf =
1
2
+ 0, 5
BS
LS
+
3
cD,max
BS
LS
γ
γL
f (1) +
1
6
BS
LS
γ
γL
cm,hy
cD,max
4 k′ + 1
(6)
Der Term f (1) beru¨cksichtigt die Kra¨ftebilanz inkl. dem stu¨tzenden Wasserspiegel-
gefa¨lle in der Kurve. Es gilt:
f (1) =
(
1± 2 vStr
vSdW
)
+ 0, 3
(
vStr
vSdW
)2
(7)
In der Bergfahrt ist vSdW und damit die hydraulischen Querkraft gro¨ßer als in der Tal-
fahrt. Dieser Unterschied wird im Vorzeichen von vStr/vSdW beru¨cksichtigt. Es gilt:
• vStr/vSdW < 0 Bergfahrt
• vStr/vSdW > 0 Talfahrt
Mittels des Munk-Koeffizienten
k′ = 1 − 3, 4−0, 22
(
LS
BS
− 1
)
(8)
und der Funktion
cm,hy =
pi
2
tS
BS
(
1 + 0, 35 ln
(
BS
tS
+ 1
))
+
1 + 0, 2 tS
h
h
tS
− 1 (9)
werden die hydraulischen Massen in den Berechnungen beru¨cksichtigt.
Der Term cD,max beru¨cksichtigt den Widerstand in der Kra¨ftebilanz und berechnet sich
zu:
cD,max = cD,0 + (3, 2− cD,0)
(
tS
h
)2
(10)
cD,0 = 0, 22
(
LS
γ BS
)0,5
(11)
Der Koeffizient γ entspricht dem Vo¨lligkeitsgrad des Schiffsvolumen und γL der Late-
ralfla¨che. Nach Untersuchungen in [2] wurde γ = 0, 85 und γL = 0, 9 festgelegt.
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Die in einer Kurvenfahrt auftretenden Sekunda¨rstro¨mungen bewirken eine zusa¨tzli-
che Querkraft auf den Schiffsko¨rper, die eine A¨nderung der Zusatzbreite verursacht.
Diese zusa¨tzliche Breite kann in einem Zuschlag zu cf beru¨cksichtigt werden:
∆cf,sek = 5, 9 h
vStr
vSdW lS
(
1− tS
h
)
(12)
Die nach Gl. 6 berechneten cf werden im Folgenden als Nettowerte cf,netto bezeich-
net, wird der Sekunda¨rstro¨mungseinfluss beru¨cksichtigt, berechnet sich der Brutto-
wert zu:
cf,brutto = cf,netto +∆cf,sek (13)
Fu¨r die nachfolgenden Analysen wurde cf,brutto verwendet.
5 Parameterstudie
Die Instabilita¨ten werden einerseits durch a¨ußere Einflu¨sse und auf der anderen Seite
durch das Ko¨nnen und die Erfahrung des Schiffsfu¨hrers und seinem ko¨rperlichen und
mentalen Zustand bestimmt. Die a¨ußeren Einflu¨sse ko¨nnen in verschieden Gruppen
gegliedert werden:
• Sichteinfluss
Ist die Sicht oder Orientierung des Schiffsfu¨hrers beeintra¨chtigt, kann dies zu
einer Vergro¨ßerung der Fahrspurbreite fu¨hren. Beeinflusst werden die Sichtbe-
dingungen u.a. durch die Schiffsla¨nge (je la¨nger das Schiff, desto vorausschau-
ender muss gefahren werden), die Schiffsbreite, eine Kurvenfahrt (je enger die
Kurve, desto schwieriger die Orientierung), die Fahrrinnenbreite (je Gro¨ßer der
Abstand zu Orientierungspunkten am Ufer/Fahrzeichen ist, desto schwieriger ist
die Orientierung fu¨r den Schiffsfu¨hrer).
• Reaktionseinfluss
Stellt der Schiffsfu¨hrer eine Abweichung vom Kurs fest, reagiert er mit einer
Kurskorrektur. Der zusa¨tzliche Raumbedarf ha¨ngt u.a. von der Schiffs- und Stro¨-
mungsgeschwindigkeit, der Fahrtrichtung und der Reaktionszeit ab.
• Turbulenzeinfluss
Der Turbulenzeinfluss bewirkt eine zusa¨tzliche Kraft auf den Schiffsko¨rper, der
durch eine Kurskorrektur kompensiert werden muss. Maßgebend fu¨r den Ein-
fluss sind u.a. die Wassertiefe, die Gewa¨sserbreite, die Abladetiefe und die
Stro¨mungsgeschwindigkeit.
• Abdrift im Querstro¨mungsfeld
Bei Querstro¨mungseinfluss muss entsprechend gegen gesteuert werde, um das
Schiff auf den Kurs zu halten. Der zusa¨tzliche Raumbedarf ha¨ngt u.a. von der
Gro¨ße und Ausdehnung des Querstro¨mungsfeldes, der Schiffsgeschwindigkeit,
der Abladetiefe und der Wassertiefe ab.
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• Schiffsausstattung
Durch eine gute technische Ausru¨stung des Schiffes kann der zusa¨tzliche Raum-
bedarf verringert werden (Bugstrahlruder, Ruderanlage, Radar, etc.)
Die genannten Einflu¨sse lassen sich in Einflussparameter ausdru¨cken. Die Einfluss-
parameter ko¨nnen wiederum in schiffsbezogene, streckenbezogene und kombinierte
Parameter eingeteilt werden. Folgende Parameter wurden untersucht:
• schiffsbezogene Parameter
LS, BS, tS, Fahrtrichtung, Schiffstyp, Beladungstyp
• streckenbezogene Parameter
vStr, vSdW , vSu¨G, h, cf , Θ, Fahrrinnenbreite, Gewa¨sser, Leichtigkeitslevel
• kombinierte Parameter
LS/R, tS/h, vStr/vSdW , vStr/vSdW (richtungsbezogen), vSu¨G/vSdW ,
LS (vSu¨G/vSdW ), LS (vStr/vSdW ), h vStr, h (vStr/vSdW ), vSu¨G tR,
(LS BS)
(1/2), (LS BS t)
(1/3), cf LS, (cf LS)
2/R, LS (cf − 2/3)
5.1 Naturdaten
Um den Einfluss der Parameter auf ∆bZi zu untersuchen wurden zuna¨chst Ha¨ufig-
keitsverteilungen erstellt. Jeder Parameter wurde in Klassen eingeteilt und die Ha¨ufig-
keitsverteilung von∆bZi der Klassen aufgetragen. Zur besseren Beurteilung wurden
die Klassifizierungen statistisch aufbereitet. Folgende statistische Daten wurden ge-
trennt fu¨r jede Klasse bestimmt:
Mittelwert: x = 1
n
n∑
i=1
∆bzi
Standardabweichung: sX =
√√√√√ n∑i=1 (∆bzi − x)2
(n− 1)
Schiefe: cS =
n
(n− 1) (n− 2)
n∑
i=1
(
∆bzi − x
sX
)3
Modalwert: xM = x−
sX cS
2
Nachfolgend ist eine Auswahl von Ha¨ufigkeitsverteilungen und ihre statistischen Auf-
bereitung dargestellt. Der verwendete cf wurde nach Gl. 6 zzgl. dem Sekunda¨rstro¨-
mungseinfluss berechnet.
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Bild 11: oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi klassifiziert nach Ladungstyp, unten:
Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert unterschieden nach
Ladungstyp
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Bild 12: oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi klassifiziert nach Fahrtrichtung, unten:
Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert unterschieden nach
Berg- und Talfahrt
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Bild 13: oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der∆bZi klassifiziert nachBS, unten: Mittelwert,
Standardabweichung, Schiefe und Modalwert innerhalb der BS-Klassen
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Bild 14: oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi klassifiziert nach cf LS, unten: Mit-
telwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert innerhalb der cf LS-
Klassen
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Bild 15: oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi klassifiziert nach (cf LS)
2/R, un-
ten: Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert innerhalb der
(cf LS)
2/R-Klassen
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Bild 16: oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi klassifiziert nach LS/R, unten: Mit-
telwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert innerhalb der LS/R-
Klassen
22
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
∆bzi [m]
0
0.1
0.2
0.3
0.4
H
äu
fig
ke
it 
[-]
Q < 30°
30° < Q < 60°
Q > 60°
Häufigkeitsverteilung ∆bzi, klassifiziert nach Θ
 
Θ
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
∆b
zi
 
[m
]
Statistischen Daten der Θ - Klassen
< 30°                       30° - 60°                       >60°
S
X
M
c
s
x
x
Bild 17: oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi klassifiziert nach Θ, unten: Mittelwert,
Standardabweichung, Schiefe und Modalwert innerhalb der Θ-Klassen
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Bild 18: oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi klassifiziert nach tR vSu¨G, unten: Mit-
telwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert innerhalb der tR vSu¨G-
Klassen
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In Bild 11 bis Bild 18 sind unterschiedliche Abha¨ngigkeiten der Einflussparametern zu
erkennen. Man erkennt eine Abha¨ngigkeit vom Ladungstyp (siehe Bild 11) und einen
deutlichen Einfluss der Parameter, die eine Kurvenfahrt beschreiben. Hierzu za¨hlen
LS/R, (cf LS)
2/R und Θ (siehe Bild 15 bis Bild 17). Geringere Abha¨ngigkeiten
zeigen sich in der Fahrtrichtung (siehe Bild 12), der Schiffsbreite (siehe Bild 13), cfLS
(siehe Bild 14) und tR vSu¨G (siehe Bild 18).
Entsprechend wurden die Ha¨ufigkeitsverteilungen fu¨r alle Einflussparameter beur-
teilt.
Fu¨r die weiteren Untersuchungen wurde zuna¨chst der Einfluss des Ladungstyps mit
folgender Funktion eliminiert:
∆b˜Zi =
∆bZi
fSchiff
(14)
Fu¨r fSchiff wurden folgende Koeffizienten empirisch ermittelt:
Massengutschiff Flu¨ssiggutschiff Container
fSchiff 1,0 1,2 1,3
Anschließend wurden die Daten getrennt nach Berg- / Talfahrt und Gerade / Kurve
beurteilt. Hierzu wurden Untersuchungen angestellt, ab wann von einer Kurvenfahrt
auszugehen ist. Es hat sich gezeigt, dass sowohl der Zentriwinkel Θ als auch LS/R
maßgebend fu¨r eine Kurvenfahrt sind. Bei Θ > 30◦ und LS/R > 0, 1 ist von einer
Kurvenfahrt auszugehen.
Die getrennten Datensa¨tze wurden in klassifizierte Ha¨ufigkeitsverteilungen fu¨r ∆b˜zi
dargestellt, um maßgebende Einflussparameter zu erkennen. Im Folgenden wurden
verschiedene Funktionen in der Form
∆b˜Zi,
∗
=
∆b˜Zi
f (LS, BS, tR vSu¨G, vStr/vSdW , cf , . . .)
(15)
entwickelt, um den Einfluss weiterer Parameter in∆b˜Zi zu eliminieren. Anschließend
wurden Regressionsanalysen zu ∆b˜Zi,
∗
durchgefu¨hrt. Folgende Ergebnisse wurden
ermittelt:
• Der Einfluss der Kurvenfahrt ist signifikant. Diese Abha¨ngigkeit zeigt sich in den
Parametern LS/R, (cf LS), Θ, (cf LS)
2
/R
• Der Einfluss von tR vSu¨G ist gering, aber vorhanden.
• Der Turbulenzeinfluss ausgedru¨ckt in h(vStr/vSu¨G) ist gering.
• Der Einfluss der Schiffsbreite kann mit den vorliegenden Daten nicht hinrei-
chend genau gekla¨rt werden, da die Schiffsbreiten im Datenpool nur gering va-
riieren.
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• Ein Einfluss der Leichtigkeitslevel ist nicht erkennbar.
• Der Einfluss des Ausschwenken des Hecks entlang einer Kurvenfahrt ausge-
dru¨ckt im Parameter LS (cf − 0, 5) ist gering.
• Der Einfluss des Parameters LS (vSu¨G/vSdW ) ist gering.
• Fu¨r alle weiteren untersuchten Parameter ist ein Einfluss nicht erkennbar.
5.2 Modelldaten
In einem ersten Schritt wurden die Modelldaten analog zu den Naturdaten aufbereitet.
Es wurden Ha¨ufigkeitsverteilungen fu¨r die Einflussparameter erstellt und beurteilt.
Die Darstellungen waren u¨berpra¨gt von einer Abha¨ngigkeit des Zentriwinkels Θ, un-
abha¨ngig davon, welches Verfahren zur Bestimmung von ∆bZi angewendet wurde
(vgl. Kap. 4.2.2) . Daher wurden zuna¨chst weitere Untersuchungen zur Bestimmung
von∆bZi durchgefu¨hrt.
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Bild 19: Modellversuche des US Army Corps of Engineers, ermittelte∆bzi nach Ver-
fahren 2 u¨ber den Kurvenparameter (cfLS)
2/R
In Bild 19 sind die ermittelte ∆bZi nach Verfahren 2 u¨ber einen Kurvenparameter
dargestellt. Eingezeichnet sind ca. 1.300 Datenpaare. Es wurden gleicheΘ aller For-
mationen farblich kodiert und Regressionsgeraden berechnet. Deutlich zu erkennen
ist, dass eine Vielzahl der ∆bZi negativ berechnet wird und eine Abha¨ngigkeit vom
Zentriwinkel vorhanden ist. Je kleiner Θ, desto kleiner∆bZi .
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Da negative ∆bZi nicht mo¨glich sind wurde vermutet, dass bei Verfahren 2 der Kur-
venfahrtanteil in Gl. 4 abha¨ngig vonΘ verringert werden muss. Der mit Gl. 3 berech-
nete Kurvenfahrtanteil wurde wie folgt erweitert:
∆bK =
1
2
(cf lS)
2
R
fΘ (16)
mit
fΘ = tanh
(
1
2
Θ
30◦
)
(17)
Durch die Erweiterung mit Gl. 17 wird ∆bK abha¨ngig von Θ verringert. Der Bezugs-
winkel von 30◦ entspricht der geraden Fahrt, der aus den Erkenntnissen der Natur-
daten abgeleitet wurde.
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Bild 20: Modellversuche des US Army Corps of Engineers, ermittelte∆bzi nach Ver-
fahren 2 mit der Erweiterung um fΘ u¨ber den Kurvenparameter (cfLS)
2/R
In Bild 20 sind die ermittelte ∆bZi nach Verfahren 2 mit der Erweiterung um fΘ u¨ber
den Kurvenparameter dargestellt. Durch die Minderung von∆bK werden nahezu alle
∆bZi positiv berechnet und die Abha¨ngigkeit von Θ wurde verringert. Fu¨r Θ = 30
◦
und Θ = 90◦ ist keine Abha¨ngigkeit zu erkennen, nur die Daten fu¨r Θ = 60◦ zeigen
noch eine geringe Abha¨ngigkeit.
Fu¨r die weiteren Analysen wurde∆bZi nach Verfahren 2 verwendet inkl. der Erweite-
rung um fΘ. Analog zu den Naturdaten wurden Ha¨ufigkeitsverteilungen und statisti-
sche Daten zu den Einflussparametern erstellt und beurteilt.
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Bild 21: Modellversuche des US Army Corps of Engineers, oben: Ha¨ufigkeitsvertei-
lung der ∆bZi klassifiziert nach LS, unten: Mittelwert, Standardabweichung,
Schiefe und Modalwert innerhalb der LS-Klassen
In Bild 21 ist beispielhaft die Ha¨ufigkeitsverteilungen und ihre statistischen Daten klas-
sifiziert nach LS dargestellt. Man erkennt eine Abha¨ngigkeit von LS.
Auf Grund der Versuchsdurchfu¨hrung mit nur drei unterschiedlichen Geschwindig-
keitskombinationen von vSdW , vSu¨G und vStr und konstantem tS/h konnte fu¨r eini-
ge der Einflussparameter keine Aussage getroffen werden. Der direkte Vergleich der
Modell- und der Naturdaten stellte sich schwierig dar, da die Gro¨ßenordnung sowohl
von∆bZi als auch der Einflussparameter sehr unterschiedlich ist.
Aus den Ha¨ufigkeitsverteilungen wurden folgende Einflussparameter ermittelt:
• Der Einfluss von (cfLS)2/R ist signifikant.
• Der Einfluss von cf LS ist signifikant.
• Der Einfluss von BS ist gering, aber vorhanden.
• Der Einfluss von LS/R signifikant.
• Ein geringer Einfluss der Fahrtrichtung ist vorhanden. Tendenziell ist ∆bZi in
der Talfahrt etwas gro¨ßer.
• Der Einfluss von vSu¨G ist signifikant.
• Trotz der Beru¨cksichtigung vonΘ in∆bK ist noch eine Abha¨ngigkeit vonΘ auf
∆bZi vorhanden.
27
6 Ergebnis
6.1 Einflussparameter
Aus der Untersuchung beider Datensa¨tze wurden folgende Schlu¨sse gezogen:
• Der Einfluss der Fahrtrichtung ist gering. Wahrscheinlich spiegelt sich dieser
Einfluss auch in cf wider.
• In den Naturdaten zeigt sich kein Unterschied zwischen Rhein und Neckar.
• In den Naturdaten zeigt sich, dass der Einfluss des Ladunstyps groß ist. In den
Modelldaten konnte dieser Einfluss nicht besta¨tigt werden, da nur ein Ladungs-
typ untersucht wurde.
• Der Turbulenzeinfluss, ausgedru¨ckt z.B. in h vStr
vSdW
ist gering.
• Der Einfluss der Kurvenfahrt ist groß. Hierzu za¨hlen LS/R, cf und Θ.
• Der Einfluss des Schifftyps ist gering.
• In den Naturdaten zeigt sich ein geringer Einfluss von vSu¨G, dagegen ist der
Einfluss in den Modelldaten signifikant.
• Der Einfluss von vSdW ist gering. Wahrscheinlich spiegelt sich dieser Einfluss
auch in cf wider.
• In den Naturdaten ist der Einfluss von LS gering, dagegen ist der Einfluss in
den Modelldaten signifikant.
• Der Einfluss von BS ist gering, aber vorhanden.
• Der Einfluss von h konnte nur aus den Naturdaten abgeleitet werden. In der
Kurve ist der Einfluss von h gering, in der geraden Fahrt etwas gro¨ßer.
• Der Einfluss von tS und tS/h ist gering.
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6.2 Ansatz zur Berechnung
Aus dimensionsanalytischen U¨berlegungen ist ∆bZi eine La¨nge mit der Einheit [m].
Die Grundu¨berlegung zur Bestimmung von∆bZi war, die Einflussfaktoren in der Form
in einer charakteristischen La¨nge zusammenzufassen:
∆bZi ∼ lCi (18)
Auf Grund der gefundenen Einflussfaktoren, die eine signifikante Abha¨ngigkeit auf-
weisen, wurden verschiedene Ansa¨tze zur Bestimmung von lCi untersucht. Letztlich
wurde folgender Ansatz gewa¨hlt:
lCi = A
[
C1BS + C2LS + C3 tR vSu¨G
+ C4 ∆bK fΘ + C5 LS
(
vSu¨G
vSdW
)
+ C6 LS (cf − 0, 5)
]
fSchiff (19)
Folgende U¨berlegungen fu¨hrten zum Ansatz in Gl. 19:
• Obwohl die Abha¨ngigkeit von BS nur gering war, wurde die Schiffsbreite in den
Ansatz u¨bernommen, da internationale Richtlinien zur Bemessung von Fahrrin-
nenbreiten BS als skalierende Gro¨ße verwenden.
• Auf Grund der deutlichen Abha¨ngigkeit in den Modelldaten wurde LS in den
Ansatz u¨bernommen.
• Beide Datensa¨tze zeigten eine Abha¨ngigkeit von (tR vSu¨G) wobei tR ein A¨quva-
lent zur Reaktionszeit ist. Bei den Modellversuchen mu¨ssen Maßstabseffekte in
tR beru¨cksichtigt werden.
• Die Abha¨ngigkeit der Kurvenfahrt wird in der Na¨herungsformel zu∆bK beru¨ck-
sichtigt und nach Gl. 3 berechnet. Hierdurch wird sowohl LS/R als auch cfLS
in die Berechnungen einbezogen.
• Auf Grund der gefundenen Abha¨ngigkeit des Kurvenfahrtanteils vom Zentriwin-
kel in den Modelldaten wurde fΘ in den Ansatz u¨bernommen.
• Der Einfluss von LS (vSu¨G/vSdW ) war gering, aber vorhanden und wurde daher
in den Ansatz u¨bernommen.
• Der Parameter LS (cf − 0, 5) dru¨ckt das Ausschwenken des Hecks in der Kur-
venfahrt aus und wurde als Erga¨nzung zu∆bK in den Ansatz u¨bernommen.
• Auf Grund der Abha¨ngigkeit in den Naturdaten vom Ladungstyp, wird fSchiff in die
Berechnungen einbezogen.
Zur Bestimmung der Koeffizienten A,C1, C2, C3, C4, C5 und C6 wurden Regressi-
onsanalysen durchgefu¨hrt. Hierbei wurde die gemessene einer berechneten Fahr-
spurbreite gegenu¨bergestellt und durch Variation der Koeffizienten die Regression
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angepasst. Folgende Funktionen wurden zur Berechnung der Fahrspurbreite ange-
wendet:
Richtungsverkehr
bFS,Rechnung = bS +∆bK fΘ + lci (20)
Begegnungsverkehr
bFS,Rechnung =
∑
bSi +
∑
∆bKi fΘ +
√
(lci,Berg · lci,Tal) (21)
Die Regression sollte folgende Bedingungen erfu¨llen:
• Es sollte eine mo¨glichst gute Korrelation der Daten erreicht werden.
• Der Achsenabschnitt sollte mo¨glichst nahe Null sein
• Die Steigung sollt mo¨glichst nahe 1 sein.
• Alle Ergebnisse mu¨ssen fu¨r beide Datensa¨tze sowohl im Richtungs- als auch
im Begegnungsverkehr gelten.
Fu¨r die Analyse des Begegnungsverkehrs wurden die Modelldaten verwendet. Es
wurde eine fiktive Begegnung angenommen, wobei sich jeweils die gleiche Formation
zu Berg und zu Tal bei gleichen Randbedingungen begegnet.
Die in Gl. 19 beno¨tigte Reaktionszeit tR muss gewa¨hlt werden, da Aussagen hier-
zu in der Literatur fu¨r die Binnenschifffahrt nicht gefunden wurden. Bei Seeschiffen
geht man von einer Reaktionszeit von 16 sec aus. Da in der Binnenschifffahrt deut-
lich geringere Reaktionszeiten erforderlich sind, wurde tR = 6 sek gewa¨hlt. Fu¨r die
Modellversuche wurde tR im Modellmaßstab zu 30 sek umgerechnet.
Folgende Koeffizienten wurden ermittelt:
A = 0,04
C1 = 1
C2 = 0,2
C3 = 1
C4 = 2
C5 = 0
C6 = 0
Tab. 4: Ermittelte Koeffizienten fu¨r Gl. 19
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6.3 Ergebnis
Die ermittelte Funktion zu Ermittlung der charakteristischen La¨nge lautet:
lCi = 0, 04 fSchiff
[
BS + 0, 2LS + tR vSu¨G + 2 ∆bK fΘ
]
(22)
Fu¨r fSchiff wurden folgende Werte verwendet:
Massengutschiff Flu¨ssiggutschiff Container
fSchiff 1,0 1,2 1,3
Der Kurvenfahrtanteil berechnet sich zu:
∆bK =
1
2
(cf lS)
2
R
(23)
Auf Grund dem folgenden Vergleich beider Datensa¨tze musste der Bezugswinkel fu¨r
eine gerade Fahrt in fΘ angepasst werden. Abweichend von Gl. 17 berechnet sich
fΘ zu:
fΘ = tanh
(
1
2
Θ
20◦
)
(24)
Es wurde lCi fu¨r beide Datensa¨tze nach Gl. 22 berechnet. Die unterschiedlichen
Gro¨ßenordnung der Einflussparameter beider Datensa¨tze spiegelt sich auch in lCi
wider. Fu¨r einen Vergleich beider Datensa¨tze wurde∆bZi normiert. Hierzu wird∆bZi
u¨ber ein Referenzschiff in ein a¨quivalentes ∆bZi,a¨quivalent umgerechnet. In Anlehnung
an die CEMT-Klassifizierung wurden die Binnenschiffe der Klassen Va und Vb als
Referenzschiffe jeweils in gerader Kanalfahrt gewa¨hlt.
Schubverband Großmotorgu¨terschiff
CEMT-Klasse Va Vb
LS = 185 m 110 m
BS = 11,4 m 11,4 m
fSchiff = 1,0 1,0
vSu¨G = 2,5 m/s 2,5 m/s
lci,ref = 2,54 m 1,94 m
Tab. 5: Referenzschiffe zur Normierung von∆bZi
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Die charakteristische Referenzla¨nge lci,ref wird nach Gl. 22 berechnet und auf ∆bZi
angewendet:
∆bZi,a¨quivalent = ∆bzi
lci,ref
lci
(25)
Durch die Normierung u¨ber lci,ref kann ein direkter Vergleich von ∆bZi beider Da-
tensa¨tze erfolgen. Alle Daten weisen eine linksschiefe Verteilungsfunktion auf und
sind durch zufa¨llige Ereignisse gepra¨gt. Zum Vergleich der Daten wurden daher em-
pirische Wahrscheinlichkeitsverteilungen gewa¨hlt.
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Bild 22: Vergleich der empirische Wahrscheinlichkeiten der normierten ∆bZi , Nor-
mierung mit den Schubverband
In Bild 22 sind die empirische Wahrscheinlichkeiten von ∆bZi,a¨quivalent der beiden Da-
tensa¨tze eingezeichnet. Als Referenzschiff wurde der Schubverband verwendet. Aus
dem direkten Vergleich beider Datensa¨tze ergibt sich eine weitere Forderung an die
Regression. Beide Datensa¨tze sollten durch die Wahl der Koeffizienten eine mo¨glichst
gleicheWahrscheinlichkeitsverteilung aufweisen. Man erkennt eine gute U¨bereinstim-
mung der Modell- und Naturdaten ab einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von
50 %.
Die gute U¨bereinstimmung konnte nicht allein durch die Wahl der Koeffizienten er-
reicht werden. Bei den Analysen zeigte sich, dass der Kurvenfahrtanteil in den Mo-
delldaten sta¨rker gewichtet werden muss. Dies wurde durch eine Anpassung des
Bezugswinkels in fΘ erreicht. Der Bezugswinkel fu¨r eine gerade Fahrt wurde von 30
◦
auf 20◦ reduziert. Des Weiteren wurde der Ladungstyp-Parameter fSchiff fu¨r die Mo-
delldaten auf 1,4 gesetzt.
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Durch die Normierung u¨ber lci,ref ergibt sich eine weitere Forderung an die Regression.
Durch die Wahl der Koeffizienten soll keine Abha¨ngigkeit der Einflussparameter in
∆bZi,a¨quivalent erkennbar sein. Nachfolgend ist eine Auswahl von Ha¨ufigkeitsverteilungen
und ihre statistischen Daten zu ∆bZi,a¨quivalent dargestellt. Fu¨r alle Darstellungen wurde
das Großmotorgu¨terschiff als Referenzschiff gewa¨hlt.
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Bild 23: Naturdaten, oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi,a¨quivalent klassifiziert nach
LS/R, unten: Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert in-
nerhalb der LS/R-Klassen
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Bild 24: Naturdaten, oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi,a¨quivalent klassifiziert nach
(cf LS)
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Bild 25: Naturdaten, oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi,a¨quivalent klassifiziert nach Θ,
unten: Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert innerhalb der
Θ - Klassen
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Bild 26: Naturdaten, oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi,a¨quivalent klassifiziert nach
vSu¨G, unten: Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert inner-
halb der vSu¨G - Klassen
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Bild 27: Modelldaten, oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi,a¨quivalent klassifiziert nach
LS, unten: Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert inner-
halb der LS-Klassen
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Bild 28: Modelldaten, oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi,a¨quivalent klassifiziert nach
LS/R, unten: Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert in-
nerhalb der LS/R-Klassen
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Bild 29: Modelldaten, oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der∆bZi,a¨quivalent klassifiziert nachΘ,
unten: Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert innerhalb der
Θ-Klassen
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Bild 30: Modelldaten, oben: Ha¨ufigkeitsverteilung der ∆bZi,a¨quivalent klassifiziert nach
vSu¨G, unten: Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Modalwert inner-
halb der vSu¨G - Klassen
In Bild 23 bis Bild 30 sind die Ha¨ufigkeitsverteilungen zu∆bZi,a¨quivalent nach unterschied-
licher Klassifizierung fu¨r die Modell- und die Naturdaten dargestellt. Folgendes ist zu
erkennen:
Naturdaten
Es ist nahezu keine Abha¨ngigkeit von LS/R, (cf LS)
2
/R und Θ zu erkennen. Le-
diglich in Bild 26 scheint fu¨r vSu¨G < 1, 5m/s∆bZi,a¨quivalent signifikant groß. Eine Analyse
der Daten zeigt, dass die Klasse vSu¨G < 1, 5m/s mit nur 12 Messwerten besetzt ist,
dagegen sind die u¨brigen Klassen mit deutlich u¨ber 100 Messwerten besetzt. Die
signifikant gro¨ßeren ∆bZi,a¨quivalent in der Klasse vSu¨G < 1, 5m/s werden auf einzelne
Ausreißer zuru¨ckgefu¨hrt, die in die Berechnung u¨berproportional eingehen.
Modelldaten
Eine geringe Abha¨ngigkeit von LS in Bild 27 scheint noch vorhanden zu sein, jedoch
berechnen sich Mittelwert und Modalwert fu¨r die kleineste Klasse (LS < 200 m) und
die gro¨ßte Klasse (LS > 300 m) nahezu gleich. Durch eine sta¨rkere Gewichtung
von LS in Gl.22 wird daher keine Verbesserung erreicht. In den Klassifizierungen
nach LS/R und vSu¨G zeigen sich keine Abha¨ngigkeiten mehr (siehe Bild 28 und
Bild 30). In Bild 29 ist trotz der Anpassung des Bezugswinkels in fΘ eine Abha¨ngigkeit
von Θ zu erkennen. Da jedoch eine noch sta¨rkere Gewichtung von Θ in Gl. 24 den
Erkenntnissen der Naturdaten widersprochen hat, wurde hierauf verzichtet.
37
6.4 Verteilungsfunktion
Die Analyse von ∆bZi hat gezeigt, dass der zusa¨tzliche Raumbedarf eines Schif-
fes durch zufa¨llige Ereignisse gepra¨gt ist. Die Verteilung von ∆bZi ist eingipflig und
linksschief.
Um die gefundenen Erkenntnisse auf andere Schiffe anzuwenden, sollte eine Ver-
teilungsfunktion gewa¨hlt werden, die die ermittelte Verteilung gut anna¨hert. Werden
Unterschreitungswahrscheinlichkeiten vorgegeben, kann u¨ber die Verteilungsfunktion
∆bZi berechnet werden.
Zur Approximation der Verteilung wurde die Pearson III Verteilung gewa¨hlt. Die Be-
rechnung von∆bZi erfolgt durch folgende Bedingung:
x = x+ ksX (26)
Die k-Werte der Pearson III Verteilung sind abha¨ngig von der Schiefe und ko¨nnen
nach [5] durch folgende Na¨herungsfunktion berechnet werden:
k =
2
cS
[[(
kNV −
cS
6
) cS
6
+ 1
]3
− 1
]
(27)
In Gl. 27 entspricht kNV der Standardnormalverteilung und cS der Schiefe. Die ap-
proximierte Pearson III Verteilung berechnet sich nach Gl. 26 unter Vorgabe der Un-
terschreitungswahrscheinlichkeit Pu der Standardnormalverteilung in Gl. 27.
Auf Grund der guten U¨bereinstimmung der empirischen Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung beider Datensa¨tze wurden im Folgenden die Naturdaten zur Approximation ver-
wendet. Folgende statistischen Daten kennzeichnen∆bZi,a¨quivalent der Naturdaten.
Schubverband Großmotorgu¨terschiff
Mittelwert: x = 2,83 m 2,16 m
Standardabweichung: sX = 1,67 m 1,27 m
Schiefe: cS = 1,49 1,49
Modalwert: xM = 1,58 m 1,21 m
Tab. 6: statistischen Daten von∆bZi,a¨quivalent der Naturdaten fu¨r beide Referenzschiffe
Zur Berechnung von k nach Gl. 27 wird cS aus Tab. 6 verwendet.
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Bild 31: Darstellung der empirische Wahrscheinlichkeiten der Naturdaten referenziert
u¨ber den Schubverband und der approximierten Pearson III Verteilung
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Bild 32: Darstellung der empirische Wahrscheinlichkeiten der Naturdaten referenziert
u¨ber das Großmotorgu¨terschiff und der approximierten Pearson III Vertei-
lung
In Bild 31 und Bild 32 sind die empirische Wahrscheinlichkeiten und die approxi-
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mierte Pearson III Verteilung eingezeichnet. In Bild 31 wurde als Referenzschiff der
Schubverband verwendet und in Bild 32 das Großmotorgu¨terschiff. Zusa¨tzlich einge-
zeichnet sind die Schla¨ngelfahrtbreiten gema¨ß der Richtlinien zur Regelbemessung.
Diese sind fu¨r Richtungsverkehr auf langen Strecken 7 m und fu¨r Begegnungsver-
kehr 4,1 m. Folgende Unterschreitungswahrscheinlichkeiten ergeben sich gema¨ß der
Richtlinien fu¨r die Referenzschiffe:
Schubverband Großmotorgu¨terschiff
Begegnungsverkehr 0,82 0,92
Richtungsverkehr 0,97 0,99
Tab. 7: Unterschreitungswahrscheinlichkeiten gema¨ß der Richtlinien zur Regelbe-
messung fu¨r beide Referenzschiffe
Durch die geschlossene Form von Gl. 27 kann die Dichtefunktion der Verteilung be-
stimmt werden:
f(x) =
1
sX
1[(
kNV −
cS
6
)
cS
6
+ 1
]2 1√
2pi
e
− kNV
2 (28)
0 2 4 6 8 10 12
∆bzi,äquivalent [m]
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
re
la
tiv
e
 
H
äu
fig
ke
it 
[-]
Naturdaten
Pearson III Verteilung
Bild 33: Darstellung der relativen Ha¨ufigkeitsverteilung der Naturdaten referenziert
mit dem Schubverband und der Dichtefunktion der approximierten Pearson III
Verteilung
In Bild 33 ist die relativer Ha¨ufigkeitsverteilung der∆bZi,a¨quivalent und die Dichtefunktion
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der approximierten Pearson III Verteilung eingezeichnet. Als Referenzschiff wurde
der Schubverband verwendet. Die Dichtefunktion wurde nach Gl. 28 berechnet. Die
approximierte Dichtefunktion gibt die Ha¨ufigkeitsverteilung gut wider.
7 Berechnungsbeispiel
Um die Anwendung der gefundenen Verteilungsfunktion auf andere Schiffe in ande-
ren Randbedingungen zu veranschaulichen ist nachfolgend ein Berechnungsbeispiel
ausgefu¨hrt.
Es soll der zusa¨tzliche Raumbedarf zufolge Instabilita¨ten fu¨r ein beladenes u¨GMS
im Neckar in der Kurvenfahrt zu Tal bestimmt werde. Folgende Parameter werden
angenommen:
LS = 135 m vStr = 0,3 m/s
BS = 11,4 m t = 2,5 m
fSchiff = 1,3 h = 3,5 m
vSu¨G = 3,3 m/s R = 300 m
vSdW = 3,0 m/s Θ = 50
◦
Tab. 8: Parameter des u¨GMS auf dem Neckar in der Kurvenfahrt zu Tal
Zuna¨chst wird cf inkl. Sekunda¨rstro¨mungsanteil nach Gl. 6 bis Gl. 13 berechnet.
⇒ cf = 0, 76
Anschließend wird∆bK nach Gl. 23
∆bK =
1
2
(0, 76 · 135 m)2
300 m
⇒ ∆bK = 17, 5 m
und fΘ nach Gl. 24
fΘ = tanh
(
1
2
50◦
20◦
)
⇒ fΘ = 0, 85
berechnet. Hieraus wird die charakteristische La¨nge lCi nach Gl. 22 berechnet:
lCi = 0, 04 · 1, 3
[
11, 4 m+ 0, 2 · 135 m+ 6 s · 3, 3 m/s+ 2 · 17, 5 m · 0, 85
]
⇒ lCi = 4, 57 m
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Unter der Vorgabe der Unterschreitungswahrscheinlichkeit werden die k–Werte von
∆bZi,a¨quivalent nach Gl. 27 berechnet:
k =
2
1, 49
[[(
kNV −
1, 49
6
)
1, 49
6
+ 1
]3
− 1
]
Anschließend werden fu¨r die gewa¨hlten Unterschreitungswahrscheinlichkeit∆bZi,a¨quivalent
nach Gl. 26 berechnet. Die Berechnung der Zusatzbreiten ist unabha¨ngig von der
Wahl des Referenzschiffs. Als Referenzschiff wird hier das Großmotorgu¨terschiff gewa¨hlt.
∆bZi,a¨quivalent = 2, 16 + k · 1, 27
Schließlich wird∆bZi,a¨quivalent nach Gl. 25 in∆bZi umgerechnet:
∆bZi = ∆bZi,a¨quivalent
lci
lci,ref
Folgende Werte werden ermittelt:
Pu k ∆bZi,a¨quivalent ∆bZi
[-] [-] [m] [m]
0,50 -0,237 1,86 4,39
0,75 0,472 2,76 6,51
0,90 1,321 3,84 9,06
0,95 1,937 4,62 10,91
0,97 2,384 5,19 12,25
0,99 3,337 6,40 15,11
Tab. 9: Ergebnis der Zusatzbreiten infolge Instabilita¨ten fu¨r ein u¨GMS
Die Ergebnisse in Tab. 9 sind wie folgt zu interpretieren:
Wird eine Sicherheit von 95 % fu¨r die Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt ge-
fordert, so ist fu¨r das gewa¨hlte u¨GMS in diesem Bereich eine zusa¨tzliche Breite von
ca. 11 m vorzusehen.
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Zusammenfassung
Das KLIWAS-Teilprojekt 4.4 dient dem generellen Ziel, die Möglichkeiten und Grenzen tech-
nisch angepasster Fahrrinnenbreiten auszuloten, um die Leistungsfähigkeit des Verkehrsträ-
gers Binnenwasserstraße unter künftig verschärften Randbedingungen zu erhalten (Wurms
et al. 2010, 2011, Wassermann et al. 2010, Söhngen et al. 2012). Es fokussiert auf die erfor-
derlichen Fahrrinnenbreiten an Tiefenengstellen bei niedrigen bis mittleren Wasserständen,
bei denen die Binnenschiffe noch wasserstandsabhängig abladen. Sind Breiteneinschrän-
kungen gegenüber der heutigen Fahrrinne hinnehmbar, kann z.B. unterhaltungstechnisch
eine größere Fahrrinnentiefe erreicht werden, mit der die negativen Folgen für die Binnen-
schifffahrt aus länger andauernden und extremeren Niedrigwasserständen als Folge des
Klimawandels abgefedert werden können. Kernfrage ist hierbei, wie weit die Fahrrinnenbreite
eingeschränkt werden kann, ohne dass die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs
unverantwortbar beeinträchtigt wird. Hierzu wurde beispielhaft der Mittelrhein zwischen
Mainz und St. Goar betrachtet (Pilotstrecke), da hier derzeit die abladebeschränkenden
Engstellen des für die Großschifffahrt freigegebenen Rheins und gleichzeitig die nautisch
schwierigsten Breitenengstellen liegen.
Als Kurzgutachten angefügt befindet sich der Erfolgskontrollbericht zum KLIWAS-Teilprojekt
4.04 im Umfang von 11 Seiten. In diesem sind in Kurzfassung Erläuterungen zu den ange-
dachten Zielen und Methoden und durchgeführte Tätigkeiten und Arbeiten sowie Ergebnisse
dargelegt. Der zugehörige Abschlussbericht (mit 41 Seiten) ist, sofern verfügbar und von
WSV und BMVI (ehemals BMVBS) freigegeben, unter www.kliwas.de einzusehen. Zugehöri-
ge Daten und Dokumente (samt vorläufigem Projektbericht) sind auf dem BSCW- und auf
dem BAW-Server (\\data2\w4\_projekte\_F&E) im entsprechenden KLIWAS-Projektordner zu
finden.
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Das KLIWAS-Teilprojekt 4.4 dient dem generellen Ziel, die Möglichkeiten und Grenzen tech-
nisch angepasster Fahrrinnenbreiten auszuloten, um die Leistungsfähigkeit des Verkehrsträ-
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liegen.
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